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电工 、 电 子 技术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 庭 的 照明 ， 大 到 神 髓 飞船 的 
控制 及 通信 系统 ， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技术 属 
于 强 电 技 术 ， 电 子 技 术 属 于 史 电 技术 ， 在 以 前 ， 电 工 技术 与 电子 技术 的 应 用 区 分 比 
较 明 显 ， 而 今 越 来 越 多 的 领域 将 电工 技术 与 电子 技术 融合 在 一 起 ， 实 现 弱 电 对 强 电 
的 控制 ， 正 因为 如 此 ， 社 会 上 对 同时 苞 握 电工 与 电子 技术 的 复合 型 人 才 需 求 越 来 
越 多 。 

“家 有 万 只， 不 如 一 拉 在 号 ”， 拉 术 会 伴随 一 生 ， 源源 不 断 地 创造 财 定 。 很 多 人 
已 认识 到 技术 的 重要 性 ， 也 非常 想 学 好 一 门 技术 ， 但 震 于 重 返 学 校 或 培训 机 构 学 习 
的 成 本 太 高 。 为 了 让 无 一 技 之 长 的 人 能 低 成 本 轻松 掌握 电工 或 电子 搁 术 ,我们 推出 
了 这 僚 《 学 技能 超 简 单 》 从 书 ， 让 读者 通过 阅读 本 套 从 书 束 能 轻松 快速 向 握 电工 和 
电子 技术 。 

《学 技能 起 简单 》 从 书 主要 有 以 下 特点 : 

4 基础 起 点 低 。 该 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 套 丛 书 。 

4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 遇 到 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 
尽量 避免 复杂 的 理论 分 析 和 和 烦琐 的 公 陈 推导 ， 图 书 阅 读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 

4 采用 图 文 并 成 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 该 者 喜欢 的 直观 形象 的 网 表 方 式 表 
现 内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 ,不 易 产 生 阅 读 疲 筋 。 

4 内 容 安排 符合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺 序 安排 上 ， 按 照 循序 渐进 、 由 浅 入 深 
的 原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

4 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 带 助 读者 向 握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 阴影 和 文字 
加 粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

4 网 络 免费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 过 到 难 理 解 的 问题 ,可 登录 易 天 教学 网 
(www. eTV100. com) ， 观 看 有 天 辅导 材料 或 回 老 师 提问 进行 和 学习 ， 谈 者 也 可 以 在 该 网 站 了 
解 本 套 丛 书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 华 香 山 担任 主编 ， 在 编写 过 程 中 还 得 到 了 许多 教师 的 文 持 ， 其 中 化 玉山 、 
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1.1 电路 基础 


1.1.1 电路 与 电路 图 


图 1- 1a 所 示 是 一 个 简单 的 实物 电路 ， 该 电路 由 电源 (电池 ) 、 开 关 、 导 线 和 灯泡 组 
成 。 电 源 的 作用 是 提供 电能 ; 开关 、 导 线 的 作用 是 控制 和 传递 电能 ， 称 为 中 间 环 站 ; 灯泡 
是 消耗 电能 的 用 电器 ， 它 能 将 电能 转变 为 光 能 ， 称 为 负载 。 因 此 ， 电 路 是 由 电源 、 中 间 环 
节 和 负载 组 成 的 。 

图 1- 1a 所 示 为 实物 电路 图 ， 使 用 实物 图 来 绘制 电路 很 不 方便 ， 为 此 人 们 就 采用 一 些 
简单 的 图 形 符号 代替 实物 的 方法 来 画 电路 ， 这 样 画 出 的 图 形 就 称 为 电路 图 。 图 1-1b 所 示 
的 图 形 就 是 图 1- 1a 所 示 实 物 电路 的 电路 图 ， 不 难看 出 ， 用 电路 图 来 表示 实际 的 电路 非常 


pa 
导线 
开关 
电池 灯泡 


a) 实物 电路 b) 电路 图 

















图 1-1 一 个 简单 的 电路 





1.1.2 电流 与 电阻 


1. 电流 
电流 说 明 ”在 左 图 电路 中 ， 将 开关 闭合 ， 灯 泡 会 发 光 ， 为 什么 会 这 样 呢 ? 
原来 当 开关 闭合 时 ， 带 负电 荷 的 电子 源源 不 断 地 从 电源 负极 经 : 


导线 、 灯 泡 、 开 关 流向 电源 正极 。 这 些 电子 在 流 经 灯泡 内 的 多 : 

丝 时 ， 钨 丝 会 发 热 ， 温 度 急剧 上 升 而 发 光 。 

: ”大 量 的 电荷 朝 一 个 方向 移动 (也 称 定向 移动 就 形成 了 电流 ，: 

电源 外 泡 。 ;这 就 像 公路 上 有 大 量 的 汽车 朝 一 个 方向 移动 就 形成 “车 流 ” 一 
. 样 。 实 际 上 ， 我 们 把 电子 运动 的 反方 向 作为 电流 方向 ， 即 把 正 

电荷 在 电路 中 的 移动 方向 规定 为 电流 的 方向 。 左 图 电路 的 电流 

方向 是 :电源 正极 一 开关 一 灯泡 一 电源 负极 。 : 





电流 用 字母 “7” 表示， 单位 为 安培 (简称 安 )， 用 “A” 表 示 ， 比 安培 小 的 单位 有 
坚 安 (mA)、 微 安 (phA) 等 ,它们 之 间 的 关系 为 
1A=10 mA =10°'pA 
2. 电阻 
在 图 1-2a 所 示 实 物 电 路 中 ， 给 电路 增加 一 个 元 件 一 一 电阻 如 (人 简称 电阻 )， 发 现 
灯光 会 变 暗 ， 该 电路 的 电路 图 如 图 1-2b 所 示 。 为 什么 在 电路 中 增加 了 了 电阻 硕 后 灯泡 会 
变 暗 呢 ? 原来 电阻 锅 对 电流 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 从 而 使 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ,灯泡 


变 暗 。 


电源 
灯泡 





b) 电 路 图 


图 1-2 电阻 说 明 图 


导体 对 电流 的 阻碍 称 为 该 导体 的 电阻 ， 电 阻 用 字母 “R” 表 示 ， 电 阻 的 单位 为 欧姆 
(简称 欧 ) ， 用 “9” 表 示 ， 比 欧姆 大 的 单位 有 千 欧 (kO) 、 兆 欧 (MO) 等 ,它们 之 间 的 
关系 为 
1MO =10kO =10°0 
导体 电阻 的 计算 公式 为 
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在 上 式 中 , 工 为 导体 的 长 度 (单位 为 m) ，5 为 导体 的 横 和 截面 积 (单位 为 m ), p 为 导 
体 的 电阻 率 (单位 为 0 . m)。 不 同 的 导体 , p 值 一 般 不 同 。 表 1-1 列 出 了 一 些 常 见 导 体 
的 电阻 率 (20% 时 ) 。 

在 长 度 亏 和 横 截 面积 $ 相同 的 情况 下 ,电阻 率 越 大 的 导体 其 电阻 越 大 ， 例如, L、5S 
相同 的 铁 导 线 和 铜 导 线 ， 铁 导线 的 电阻 约 是 铜 导线 的 $. 9 倍 ， 由 于 铁 导 线 的 电阻 率 较 铜 导 
线 大 很 多 ， 为 了 减 小 电能 在 导线 上 的 损耗 ， 让 负载 得 到 较 大 电流 ， 供 电线 路 通常 采用 铜 
导线 。 











表 1-1 一 些 常 见 导 体 的 电阻 率 (20% 时 ) 








导 体 电阻 率 /Q . m 导 体 电阻 率 /Q . m 
银 1.62x107? 锡 11.4x107? 
铜 1. 69 x 10 -8 铁 10. 0 x 10 -8 
馈 2. 83 x 10 -8 闪 21.9 x10 -8 
金 2.4x107 来 95.8 x107? 
. 5.51 x10-8 碳 3500 x 10 -8 








导体 的 电阻 除了 与 材料 有 关外 ， 还 受 温度 影响 。 一 般 情 况 下 ， 导 体温 度 越 高 电阻 越 
大 ， 例 如 第 温 下 灯泡 (日 炽 灯 ) 内 部 锡 丝 的 电阻 很 小 ,通电 后 锡 丝 的 温度 上 升 到 千 度 以 
上 ， 其 电阻 急剧 增 大 ; 导体 温度 下 降 电 阻 减 小 ， 某 些 导电 材料 在 温度 下 降 到 某 一 值 时 
(如 -109C) ， 电 阻 会 突然 变 为 零 ， 这 种 现象 称 为 超 导 现 象 ， 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 超 
导 材 料 。 








1.1.3 电位 、 电 压 和 电动 势 








电位 、 电 压 和 电动 势 对 初学 者 较 难 理解 ， 下 面 通过 图 1-3 所 示 的 水 流 示意 图 来 说 明 这 
些 术 语 。 自 和 完 来 分 析 图 1-3 中 的 水 法 过 程 。 





图 1-3 水 流 示意 图 


水 如 将 河中 的 水 抽 到 山顶 的 A 处 ， 水 到 达 A 处 后 再 流 到 B 处， 水 到 B 处 后 流 往 C 处 





(河中 ) ， 同 时 水 条 又 将 河中 的 水 抽 到 A 处 ， 这 样 使 得 水 不 断 循环 流动 。 水 为 什么 能 从 A 


@: :erskems 
处 流 到 B 处 ， 又 从 B 处 流 到 C 处 呢 ? 这 是 因为 A 处 水 位 较 B 处 水 位 高 ，B 处 水 位 较 C 处 
水 位 高 。 

要 测量 A 处 和 B 处 水 位 的 高 度 ， 必 须 先 要 找 一 个 基准 点 ( 宕 点 )， 就 像 测 量 人 午 高 要 
选择 脚底 为 基准 点 一 样 ， 这 里 以 河 的 水 面 为 基准 (C 处 )。A、C 之 间 的 年 直 高 度 为 A 处 
水 位 的 高 度 ， 用 五 , 表示 ，B、C 之 间 的 和 焉 下 高 度 为 B 处 水 位 的 高 度 ， 用 五 , 表示 ， 由 于 A 
处 和 B 处 水 位 高 度 不 一 样 ， 它 们 存在 着 水 位 差 ， 该 水 位 差 用 五 ,表示 ， 它 等 于 A 处 水 位 
高 度 五 , 与 B 处 水 位 高 度 五 , 之 差 ， 即 Hs = HH-H。 为 了 让 A 处 源源 不 断 有 水 往 B、C 
处 流 ， 需 要 水 有 泵 将 低 水 位 的 河水 抽 到 高 处 的 A 点 ， 这 样 做 水 有 泵 是 需要 消耗 能 量 的 (如 
耗 油 ) 。 

1. 电位 

电路 中 的 电位 、 电 压 和 电动 势 与 上 述 水 流 情 
况 很 相似 。 如 图 1-4 所 示 ， 电 源 的 正极 输出 电 
流 ， 流 到 A 点 ， 再 经 Ri 流 到 B 点 ， 然 后 通过 民 
流 到 C 点 ， 最 后 流 到 电源 的 负极 。 

与 图 1-3 所 示 水 流 示 意图 相似 ， 图 1-4 所 示 mm3v 
电路 中 的 A、B 点 也 有 高 低 之 分 ， 只 不 过 不 是 水 
位 ， 而 称 为 电位 ，A 点 电位 较 B 点 电位 高 。 为 了 
计算 电位 的 高 低 ， 也 需要 找 一 个 基准 点 作为 零 
点 ， 为 了 表明 某 点 为 零 基准 点 ， 通 负 在 该 点 处 画 
一 个 “上” 符号， 该 符号 称 为 接地 和 人 符号， 接地 得 。 图 1.4 电位 、 电 压 和 电动 势 说 明 图 
号 处 的 电位 规定 为 0V， 电 位 单位 是 伏特 (简称 
伏 ) ， 用 “V” 表 示 。 在 图 1-4 所 示 电 路 中 ， 以 C 点 为 0V (该 点 标 有 接地 符号 ) ，A 点 的 
电位 为 3V， 表 示 为 U, =3V，B 点 电位 为 1V， 表 示 为 UV, =1V。 

2. 电压 

图 1-4 电路 中 的 A 点 和 B 点 的 电位 是 不 同 的 ， 有 一 定 的 差距 ， 这 种 电位 之 间 的 差距 
称 为 电位 差 ， 又 称 电 压 。A 点 和 B 点 之 间 的 电位 差 用 Us 表示 ， 它 等 于 A 点 电位 UV 与 了 
点 电位 局 的 差 ， 即 0 ,=UV、 -UV,=(3-1) V=2V。 因 为 A 点 和 B 点 电位 差 实 际 上 就 是 
电阻 器 R, 两 端的 电位 差 ( 即 电 压 )，R, 两 端的 电压 用 UV 表示， 所 以 U, = U,。 

3. 电动 势 

为 了 让 电路 中 始终 有 电流 流 过 ， 电 源 需 要 在 内 部 将 流 到 负极 的 电流 源源 不 断 地 
“ 抽 ” 到 正极 ， 使 电源 正极 具有 较 高 的 电位 ， 这 样 正 极 才 会 输出 电流 。 当 然 ， 电 源 内 部 
将 负极 的 电流 “ 抽 ” 到 正极 需要 消耗 能 量 (如 干电池 会 消耗 掉 化 学 能 ) 。 电 源 消耗 能 量 
在 两 极 建立 的 电位 差 称 为 电动 势 ， 电 动 势 的 单位 也 为 伏特 ， 图 1-4 所 示 电 路 中 电源 的 电 
动 势 为 3V。 

由 于 电源 内 部 的 电流 方 回 是 由 负极 流 回 正极 ， 故 电源 的 电动 势 方 癌 规定 为 从 电源 负极 
指 问 正极 。 
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1.1.4 电路 的 三 种 状态 
电路 有 三 种 状态 : 通路 、 开 路 和 短路 。 


0， 


图 a 所 示 电路 处 于 通路 状态 。 电 路 处 于 通路 状态 的 特点 有 : 电 
路 畅通 ， 有 正常 的 电流 流 过 负载 ， 负 载 正常 工作 。 
2 中 


7 
图 b 所 示 电 路 处 于 开路 状态 。 电 路 处 于 开路 状态 的 特点 有 : 电 : 
路 断 开 ， 无 电流 流 过 负载 ， 负 载 不 工作 。 
a) 通路 3. 短路 
图 e 中 的 电路 处 于 短路 状态 。 电 路 处 于 短路 状态 的 特点 有 : 电 : 
路 中 有 很 大 的 电流 流 过 ， 但 电流 不 流 过 负载 ， 负 载 不 工作 。 由 
于 电流 很 大 ， 很 容易 烧 坏 电源 和 导线 。 
b) 开路 c) 短路 


1.1.5 接地 与 屏蔽 


1. 接地 
接地 在 电工 电子 技术 中 应 用 广泛 ， 接 地 常用 图 1-5 


所 示 的 符号 表示 。 接 地 主要 有 以 下 的 含义 : 
1) 在 电路 图 中 ， 接 地 符号 处 的 电位 规定 为 0V。 在 


图 1-6a 所 示 电 路 中 ，A 点 标 有 接地 符号 ， 规 定 A 点 的 电 
位 为 0V。 

2) 在 电路 图 中 ， 标 有 接地 符号 处 的 地 方 都 是 相通 
的 。 图 1-6b 所 示 的 两 个 电路 图 虽然 从 形式 上 看 不 一 样 ， 但 实际 的 电路 连接 是 一 样 的 ， 故 
两 个 电路 中 的 灯泡 都 会 亮 。 

机 常常 将 设备 的 外 壳 与 大 地 连接 ， 当 设备 绝缘 性 能 变 差 而 使 外 壳 带 
电 时 ， 可 迅速 通过 接地 线 泄 放 到 大 地 ， 从 而 避免 人 体 触电 ， 如 图 1-7 所 示 。 


图 1-5 接地 符号 





标 有 接地 符号 处 
人 A 一 的 电位 规定 为 0V 





a) b) 接地 装置 


图 1-6 接地 符号 含义 说 明 图 图 1-7 强 电 设备 的 接地 


2. 屏蔽 

在 电气 设备 中 ， 为 了 防止 某 些 元 器 件 和 电路 工作 时 受到 干扰 ， 或 者 为 了 防止 某 些 元 器 
件 和 电路 在 工作 时 产生 干扰 信号 影响 其 他 电路 正常 工作 ， 通 常 对 这 些 元 器 件 和 电路 采取 隔 
离 措 施 ， 这 种 隔离 称 为 屏蔽 。 屏 菩 第 用 图 1-8 所 示 的 符号 表示 。 

屏蔽 的 具体 做 法 是 用 金属 材料 ( 称 为 屏 菩 四 ) 将 元 器 件 或 电路 封闭 起 来 ， 再 将 屏蔽 
党 接地 (通常 为 电源 的 负极 ) 。 图 1-9 所 示 为 市 有 屏蔽 章 的 元 硕 件 和 导线 ， 外 界 干扰 信和 号 
较 难 穿 过 金属 屏蔽 单干 扰 内 部 元 硕 件 和 电路 。 





图 1-8 屏蔽 符号 图 1-9 带 有 屏蔽 日 的 元 器 件 和 导线 


1.2 欧姆 定律 

欧姆 定律 是 电工 电子 技术 中 的 一 个 最 基本 的 定律 ， 它 反映 了 电路 中 电阻 、 电 流 和 电压 
之 间 的 关系 。 欧 姆 定律 分 为 部 分 电路 欧姆 定律 和 全 电路 欧姆 定律 。 
1.2.1 部 分 电路 欧姆 定律 


部 分 电路 欧姆 定律 内 容 是 : 在 电路 中 ， 流 过 导体 的 电流 7 的 大 小 与 导体 两 端的 电压 U 
成 正比 ， 与 导体 的 电阻 尺 成 反比 ， 即 





U 
7 2 
R 
也 可 以 表示 为 0= 夺 或 R= 联 。 
A 部 分 电路 欧姆 定律 的 三 种 应 用 形式 。 ”如 图 a 所 示 ,已 知 电阻 R=10Q， 电阻 两 端 | 


_ U : 
- | 电压 Uns =5V， 那 么 流 过 电阻 的 电流 1= 一 = 


一 一 一 一 一 5 
A ee B : 0 三 他 AN 
又 如 图 b 所 示 ， 已 知 电阻 R-5O， 流 过 电 | 


阻 的 电流 7=2A， 那 么 电阻 两 端的 电压 Un = 


-一 全 一 一 -一 一 V=1l0V。 


在 图 。 所 示 电 路 中 ， 流 过 电阻 的 电流 7= | 


3 A A B24, 电阻 两 端的 电压 Us =12V, 那么 电阻 的 
b) 0) 大 小 R= = 了 0 =60。 


| 





下 面 再 来 说 明 部 分 电路 欧姆 定律 在 实际 电路 
中 的 应 用 ， 如 图 1- 10 所 示 。 

在 图 1-10 所 示 电 路 中 ,电源 的 电动 势 5 = 
12V,，A、 之 间 的 电压 Uy 与 电动 势 记 相等， 三 
个 电阻 R 、R, 、R, 串 接 起 来 ， 可 以 相当 于 一 个 电 
阻 R, 即 R=R +R,+R,=(2+7+3) 0 =120。 
知道 了 电阻 的 大 小 和 电阻 两 端的 电压 ， 就 可 以 求 
出 流 过 电阻 的 电流 7 


U om 12 
[=— = 一 -一 一 二 一 人 ==1]1A 
R R+R,+R, 12 


求 出 了 流 过 Ri、R,、R, 的 电流 1， 并 且 它 们 的 电阻 大 小 已 知 ， 就 可 以 求 R|、R,、R， 
两 器 的 电压 Uh，( Uni 实际 就 是 A、B 两 点 之 间 的 电压 V) 、D (实际 就 是 Ci) 和 Us 
(实际 就 是 UV.)， 即 





E=12V 











图 1-10 部 分 电路 欧姆 定律 应 用 说 明 图 











LU =U,, =IR,=(1x2) V=2V 
U = Us =IR,=(1x7) V=7V 
Us =U, =IR,=(1x3) V=3V 
从 上 面 可 以 看 出 U +D +Uws=Us+Usc+U,=U,,=12V,。 
在 图 1-10 所 示 电 路 中 如 何 求 B 点 电压 呢 ? 首先 要 明日 ， 求 某 点 电压 指 的 就 是 求 该 点 
与 地 之 间 的 电压 ， 所 以 B 点 电压 Ui 实际 就 是 电压 Vs,。 求 VU; 有 以 下 两 种 方法 . 








方法 一 : Us = Ugp = Upc + Ucp = Urs + Urs = (7 +3) V=10V 
AR Us = Upp = Up ~ Uap = Usp ~- Um = (12-2) V=10V 


1.2.2 全 电路 欧姆 定律 


全 电路 是 指 含 有 电源 和 人 负载 的 闭合 回路 。 全 电路 欧姆 定律 又 称 闭合 电路 欧姆 定律 ， 其 
内 容 是 : 闭合 电路 中 的 电流 与 电源 的 电动 势 成 正比 ， 与 电路 的 内 、 外 电阻 之 和 成 反比 ， 即 





的 电动 势 。 当 开关 S 闭合 后 ， 电 路 中 有 电流 1 流 过 ， 根 据 全 电路 


: mm ` 梢 4 日 FE Se 12 ee 六 2 人 AS、 
: I 电源 输出 电压 (也 即 : 








: 电阻 R 两 端的 电压 ) U=JR=(1x10) V=10V， 内 阻 Ro 两 端的 : 
| 中 三 7RO=(1x2 Y=2V 加 末 烙 于 天 SW 证 : 
电流 7= 0A， 那 么 内 阻 R。 上 消耗 的 电压 内 -0V， 电 源 输 出 电 不 
0 与 电源 电动 势 相等 ， 即 UV =E =12V。 : 





根据 全 电路 欧姆 定律 不 难看 出 以 下 几 操 : 


@: verstess 

1) 在 电源 未 接 负 载 时 ， 不管 电 源 内 阻 多 大 ， 内 阻 消耗 的 电 奈 始终 为 0OV， 电 源 两 端 电 
压 与 电动 势 相 等 。 

2) 当 电 源 与 负载 构成 闭合 电路 后 ， 由 于 有 电流 流 过 内 阻 ， 内 阻 会 消耗 电压 ， 从 而 使 
电源 输出 电压 降低 。 内 阻 越 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 越 大 ， 电 源 输 出 电压 越 低 。 

3) 在 电源 内 阻 不 变 的 情况 下 ， 如 果 外 阻 越 小 ， 电 路 中 的 电流 越 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 
也 越 大 ， 电 源 输 出 电压 也 会 降低 。 

由 于 正常 电源 的 内 阻 很 小 ， 内 阻 消耗 的 电压 很 低 ， 故 一 般 情 况 下 可 认为 电源 的 输出 电 
压 与 电源 电动 势 相 等 。 

利用 全 电路 欧姆 定律 可 以 解释 很 多 现象 。 比 如 用 仪表 测 得 旧 电 池 两 端 电压 与 正常 电压 
相同 ， 但 将 旧 电 池 与 电路 连接 后 除了 输出 电流 很 小 外 ， 电 池 的 输出 电压 也 会 急剧 下 降 ， 这 
是 因为 旧 电 池内 阻 变 大 的 缘故 ;又 如 将 电源 正 、 负 极 直 接 短 路 时 ， 电 源 会 发 热 甚至 烧 坏 ， 
这 是 因为 短路 时 流 过 电源 内 阻 的 电流 很 大 ， 内 阻 消耗 的 电压 与 电源 电动 势 相 等 ， 大 量 的 电 
能 在 电源 内 阻 上 消耗 并 转换 成 热能 ， 故 电源 会 发 热 。 


1.3 电 功 、 电 功率 和 焦耳 定律 












































1.3.1 电 功 


电流 流 过 条 泡 ， 灯 泡 会 发 光 ; 电流 法 过 电炉 丝 ， 电 炉 丝 会 发 热 ， 电 流 流 过 电动 机 ， 电 
动机 会 运转 。 由 此 可 以 看 出 ， 电 流 流 过 一 些 用 电 设 备 时 是 会 做 功 的 ， 电 流 做 的 功 称 为 电 
功 。 用 电 设 备 做 功 的 大 小 不 但 与 加 到 用 电 设备 两 端的 电压 及 流 过 的 电流 有 关 ， 还 与 通电 时 
间 长 短 有 关 。 电 功 可 用 下 面 的 公式 计算 : 





W= UL 
式 中 ， 罗 表示 电 功 ， 单 位 是 焦 (J); U0 表示 电压 ， 单位 是 伏 (V); 7 表示 电流 ,单位 是 
安 (A); :表示 时 间 ， 单 位 是 秒 (s)。 

电 功 的 单位 是 焦耳 (J) ， 在 电学 中 还 常用 到 另 一 个 单位 : 千瓦 时 (kW . h) 俗称 度 ， 
1kW .h=l 度 。 千 瓦 时 与 焦耳 的 换算 关系 为 

IkW .h=1 x10Wx(60x60) s=3.6x10°W.s=3.6 x10°J 

lkW : h 可 以 这 样 理解 : 一 个 电功率 为 100W 的 灯泡 连续 使 用 10h， 消 耗 的 电 功 为 

1kW. h( 即 消耗 1 度 电 )。 


1.3.2 电功率 


电流 需要 通过 一 些 用 电 设备 才能 人 做功。 为 了 衡量 这 些 设备 做 功能 力 的 大 小 ， 引 入 一 个 
电功率 的 概念 。 电 流 单位 时 间 做 的 功 称 为 电功率 。 电 功率 用 PP 表示， 单位 是 瓦 (W)， 此 
外 还 有 千瓦 (kW) 和 毫 瓦 (mW) ， 它 们 之 间 的 换算 关系 是 

1kW =10 允 =102mW 





电功率 的 计算 公式 为 
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P=UI 
根据 欧姆 定律 可 知 UV = JR，IT= UAR， 所 以 电功率 还 可 以 用 公式 P= 了 TR 和 P=U/R 
来 求 。 








a 电功率 的 计算 举例 。 ”在 左 图 电路 中 ， 自 炽 灯 两 端的 电压 为 220V ( 它 与 电源 的 电动 ; 
势 相等 ) ， 流 过 自 炽 灯 的 电流 为 0.5A， 求 白炽 灯 的 功率 、 电 阻 和 
三 05A 白炽 灯 在 10s 所 做 的 功 。 : 
白炽 灯 的 功率 为 
P=UI=(220 x0.5) W=110W 
E=220V U ] 日 炽 娄 的 电阻 为 


R=U/T=(220/0.5) 0 =4400 
白炽 灯 在 10s 做 的 功 为 
W= UL=(220 x0.5 x10) J=1100J 


1.3.3 焦耳 定律 


电流 流 过 导体 时 导体 会 发 热 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 热效应 。 电 热 锅 、 电 饭 保 和 电热 水 
全 等 都 是 利用 电流 的 热效应 来 工作 的 。 

天国 物理 学 家 焦耳 通过 实验 发 现 . 电流 流 过 导体 ， 导 体 发 出 的 热量 与 导体 流 过 的 电 
流 、 导 体 的 电阻 和 通电 的 时 间 有 关 。 焦 耳 定 律 具 体内 容 是 : 电流 流 过 导体 产生 的 热量 ， 与 
电流 的 二 次 方 及 导体 的 电阻 成 正比 ， 与 通电 时 间 也 成 正比 。 由 于 这 个 定律 除了 由 焦耳 发 现 
外 ， 俄 国 科学 家 楞 次 也 通过 实验 独立 发 现 ， 故 该 定律 又 称 焦耳 - 杨 次 定律 。 

焦耳 定律 可 用 下 面 的 公式 表示 为 











0 = Ri 
式 中 ，0Q 表示 热量 ,单位 是 焦耳 (J) ; R 表示 电阻 ， 单 位 是 欧姆 (Q) ; i 表示 时 间 ， 单 位 
是 秒 (s)。 
举例 : 某 人 台电 动机 额定 电压 是 220V， 线圈 的 电阻 为 0.4Q， 当 电动 机 接 220V 的 电压 
时 ， 流 过 的 电流 是 3A， 求 电动 机 的 功率 和 线圈 每 秒 发 出 的 热量 。 
电动 机 的 功率 为 
P=UI=(220 x3) W=660W 
电动 机 线圈 每 秒 发 出 的 热量 为 
0O=TR:=(3° x0.4x1) J =3.6J 


1.4 电阻 的 串联 、 并 联 和 混 联 


电阻 是 电路 中 应 用 最 多 的 一 种 元 件 ， 电 阻 在 电路 中 的 连接 形式 主要 有 串联 、 并 联 和 混 
联 三 种 O 











1.4.1 电阻 的 串联 
两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头 尾 相连 串 接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 串联 。 


电阻 串联 有 以 下 特点 : 
中 流 过 各 串联 电阻 的 电流 相等 ， 都 为 1 


中 电阻 串联 后 的 总 电阻 R 增 大 ， 总 电 胃 等 于 各 申 联 电 图 之 
， 即 





R=R, +R, 
@ 总 电压 忌 等 于 各 串联 电阻 上 电压 之 和 ， 即 
GD 串联 电阻 越 大 ， 两 端 电 压 越 高 ， 因 为 Ri < 到 ,所 以 Un 





在 上 图 所 示 电 路 中 ， 两 个 串联 电阻 上 的 总 电压 UV 等 于 电源 电动 势 ， 即 U=E=6V; 电 
阻 串联 后 总 电阻 尺 = R +R = 120; 流 过 各 电阻 的 电流 7= 元 元 = 号 A=0.5A; 电阻 民 
上 的 电 压 DC = 瑚 ,=(0.5x5)V =2.5V， 电 阻 R, 上 的 电压 Uj, = TR, = (0.5 x7)V =3.5V。 
1.4.2 电阻 的 并 联 


两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 头头 相 接 、 尾 尾 相连 并 接 在 电路 中 ， 称 为 电阻 的 并 联 。 

















电阻 并 联 的 特点 ; ”电阻 并 联 有 以 下 特点 : 
ee QOD 并 联 的 电阻 两 端的 电压 相等 ， 即 
Ur! = Un2 
@ 总 电流 等 于 流 过 各 个 并 联 电阻 的 电流 之 和 ， 即 
y= A 


 @@ 电阻 并 联 总 电阻 减 小 ， 总 电阻 的 倒数 等 于 各 并 联 电阻 的 倒 
; 数 之 和 ， 即 








et 
[i 
该 式 可 变形 为 
RR, 
_R, +R, 


(在 并 联 电路 中 ， 电 阻 越 小 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 因 为 R| < 
人， ) 所 以 流 过 Ri 的 电流 A 大 于 流 过 R, 的 电流 1, oO 





在 上 图 所 示 电 路 中 ， 并 联 的 电阻 尺 、R, 两 端的 电压 相等 ， = U = VU =6V; 流 过 
U, U,, 
Ri 的 电流 用 = 于 = =14， 流 过 忆 的 电流 六 = 奸 = OA -= 0.5A， 总 电流 7T=7 + 上 = 
(1 40.5)A =1.5A; R,、R, 并 联 总 电阻 为 
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加 RR, _6x12 
及 +R 6+12 





()=40 


1.4.3 电阻 的 混 耳 


一 个 电路 中 的 电阻 既 有 串联 又 有 并 联 时 ， 称 为 电阻 的 混 联 ， 如 图 1-11 所 示 。 

对 于 电阻 混 联 电路 ， 总 电阻 可 以 这 样 求 : 移 
求 并 联 电阻 的 总 电阻 ， 然 后 再 求 串 联 电阻 与 并 联 
电阻 的 总 电阻 之 和 。 在 图 1-11 所 示 电 路 中 ， 并 联 
电阻 R;,、R, 的 总 电阻 为 

















RR 6x12 
Na 
电路 的 总 电阻 为 
R=R +R, +R,=(5+7+4) 0=160 图 1-11 电阻 的 混 联 





读者 如 采 有 兴趣 ， 可 求 图 1-11 所 示 电 路 中 总 
电流 TJ，R, 两 端 电压 Ui, ，R, 两 端 电 压 Us, ，R, 两 端 电压 0 和 流 过 民 、 尺 的 电流 到 、7 
的 大 小 。 





1.5 和 直流 电 与 交流 电 


1.5.1 直流 电 


直流 电 是 指 方向 始终 固定 不 变 的 电压 或 电 R 
流 。 能 产生 直流 电 的 电源 称 为 直流 电源 ， 篆 见 
的 干电池 、 著 电池 和 下 流 发 电机 等 都 是 直流 电 一 一 一 一 
源 ， 直 流 电 源 常用 图 1-12a 所 示 的 图 形 符 号 表 








示 。 直 流 电 的 电流 方 回 总 是 由 电源 正极 流出 ， ! 
再 通过 电路 流 到 负极 。 在 图 1-12b 所 示 的 直流 台 走 流 电源 图 形 符 与 b) 直流 电路 





电路 中 ， 电 流 从 直流 电源 正极 流出 ， 经 电阻 尺 ”图 1.12 直流 电源 图 形 符号 与 直流 电路 
和 灯泡 流 到 电源 负极 。 
直流 电 叉 分 为 稳定 直流 电 和 脉动 直流 电 。 
Ti de 稳定 直流 电 。 ”稳定 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 并 且 大 小 也 不 变 的 直流 电 。 稳 : 
; 定 直 流 电 可 用 左 图 所 示 波 形 表示 ， 稳 定 直流 电 的 电流 1 的 大 小 始 : 
; 终 保持 恒定 (始终 为 6mA) ， 在 图 中 用 直线 表示 ; 直流电 的 电流 ， 
方向 保持 不 变 ， 始 终 是 从 电源 正极 流向 负极 ， 图 中 的 直线 始终 ， 
在 : 轴 上 方 ， 表 示 电 流 的 方向 始终 不 变 。 


< 学 电工 技术 超 简单 


脉动 直流 电 是 指 方向 固定 不 变 ， 但 大 小 随时 间 变化 的 直流 电 。: 
脉动 直流 电 可 用 左 图 所 示 的 波形 表示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 脉 动 : 
; 直流 电 的 电流 7 的 大 小 随时 间作 波动 变化 (如 在 时 刻 电 流 为 : 
6mA， 在 时 刻 电流 变 为 4mA) ， 电 流 大 小 波动 变化 在 图 中 用 曲 ; 
线 表示 ;脉动 直流 电 的 方向 始终 不 变 (电流 始终 从 电源 正极 流 : 
; 向 负极 ) ， 图 中 的 曲线 始终 在 1 轴 上 方 ， 表 示 电 流 的 方向 始终 : 





1.5.2 单 相 交流 电 


单 相交 流 电 是 指 方向 和 大 小 都 随时 间作 周期 性 变化 的 电压 或 电流 。 交 流 电 类 型 很 多 ， 
其 中 最 常见 的 是 正弦 交流 电 ， 因 此 这 里 就 以 正弦 交流 电 为 例 来 介绍 交流 电 。 

1. 正弦 交流 电 

正弦 交流 电 的 符号 、 电 路 和 波形 如 图 1-13 所 示 。 





a) 符号 


0) 波形 


图 1-13 正 蓄 交流 电 的 符号 、 电 路 和 波形 


下 面 以 图 1-13b 所 示 的 交流 电路 来 说 明 图 1-13c 所 示 正 弦 交 流 电 波形 。 

1) 在 0~t 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 是 上 正 下 负 ， 电 流 了 的 方向 是 交流 电源 上 
正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 并 且 电 流 了 逐渐 增 大 ， 电 流 逐 渐 增 大 在 图 1-13c 中 用 波形 逐 
渐 上 升 表示 ,i 时 刻 电流 达到 最 大 值 。 

2) 在 ti ~ 期间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 是 上 正 下 人 负 ， 电 流 了 的 方 回 仍 是 交流 电 
源 上 正 一 电阻 R 一 交流 电源 下 负 ， 但 电流 1 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 减 小 在 图 1-13c 中 用 波形 
逐渐 下 降 表示 ，t, 时 刻 电流 为 0。 

3) 在 t, ~ 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 变 为 上 负 下 正 ， 电 流 工 的 方向 也 发 生 改 变 ， 
图 1-13c 中 的 交流 电波 形 由 上 轴 上 方 转 到 下 方 表示 电流 方 癌 发 生 改 变 ， 电 流 了 的 方向 是 交 
流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 负 ， 电 流 反方 向 逐渐 增 大 ,已 时 刻 反方 回 的 电流 达到 最 
大 值 。 

4) 在 t ~ 已 期 间 : 交流 电源 e 的 电压 极 性 仍 为 上 负 下 正 ， 电 流 仍 是 反方 向 ， 电 流 的 
方 回 是 交流 电源 下 正 一 电阻 R 一 交流 电源 上 负 ， 电 流 反方 向 逐渐 减 小 , 太 时 刻 电流 减 小 
到 0。 
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js 时 刻 以 后 ， 交 流 电源 的 电流 大 小 和 方向 变化 与 0 ~i 期 间 变 化 相同 。 实 际 上 ， 交 流 
电源 不 但 电流 大 小 和 方 品 按 正 弦 波 变化 ， 其 电压 大 小 和 方向 变化 也 像 电 流 一 样 按 正弦 波 
变化 。 

2. 周期 和 频率 

周期 和 频率 是 交流 电 最 常用 的 两 个 
概念 ， 下 面 以 图 1-14 所 示 的 正弦 交流 
电波 形 图 来 说 明 。 

(1) 周期 

从 图 1-14 可 以 看 出 ， 交 流 电 变化 
过 程 是 不 断 重复 的 ， 交 流 电 重复 变化 一 
次 所 需 的 时 间 称 为 周期 ， 周 期 用 了 表 
示 ， 单 位 是 秒 (s) 。 图 1-14 所 示 交 流 
电 的 周期 为 了 =0.02s， 说 明 该 交流 电 每 图 1-14 正 弦 交 流 电波 形 图 
隔 0. 02s 就 会 重复 变化 一 次 。 

(2) 频率 

交流 电 在 每 秒 内 重复 变化 的 次 数 称 为 频率 ， 频 率 用 f 表示， 它 是 周期 的 倒数 ， 即 


A 


频率 的 单位 是 赫兹 (Hz) ， 简 称 赫 。 图 1-16 所 示 交 流 电 的 周期 7 =0.02s， 那 么 它 的 
频率 f=1/T= (1/0.02) Hz =50Hz， 该 交流 电 的 频率 f=50Hz， 说 明 在 1s 内 交流 电能 重复 
0 ~ 这 个 过 程 50 次 。 交 流 电 变化 越 快 ， 变 化 一 次 所 需要 时 间 越 短 ， 周 期 就 越 短 ， 频 率 就 














3. 瞬时 值 和 有 效 值 

(1) 瞬时 值 

交流 电 的 大 小 和 方向 是 不 断 变 化 的 ， 交 流 电 在 某 一 时 刻 的 值 称 为 交流 电 在 该 时 刻 的 瞬 
时 值 。 以 图 1-14 所 示 的 交流 电压 为 例 ， 它 在 t 时刻 的 瞬时 值 为 220 V2V ( 约 为 311V)， 
该 值 为 最 大 瞬时 值 ， 在 t, 时 刻 瞬时 值 为 0V， 该 值 为 最 小 瞬时 值 。 

(2) 有 效 值 

交流 电 的 大 小 和 方向 是 不 断 变化 的 ， 这 给 电路 计算 和 测量 带 来 不 便 ， 为 此 引入 有 效 值 
的 概念 。 下 面 以 图 1-15 所 示 电 路 来 说 明 有 效 
值 的 含义 。 

图 1-15 所 示 两 个 电路 中 的 电热 丝 完全 一 J 电热 丝 0 电热 丝 
样 ， 现 分 别 给 电热 丝 通 交流 电 和 直流 电 ， 如 
果 两 电路 通电 时 间 相 同 ， 并 且 电 热 丝 发 出 热 

















量 也 相同 ， 对 电热 丝 来 说 ， 这 里 的 交流 电 和 9) b) 
下 流 电 是 等 效 的 ， 那 么 就 将 图 1-15b 中 直流 图 1-15 ”交流电 有 效 值 的 说 明 图 
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电 的 电压 值 或 电流 值 称 为 图 1-15a 中 交流 电 的 有 效 电 压 值 或 有 效 电流 值 。 

交流 市 电 电 压 为 220V 指 的 就 是 有 效 仁 ， 其 含义 是 虽然 交流 电压 时 刻 变 化 ， 但 它 的 歼 
采 与 220V 和 下流 电 是 一 样 的 。 没 特别 说 明 ， 交 流 电 的 大 小 通常 是 指 有 效 值 ， 测 量 仪表 的 测 
量 值 一 般 也 是 指 有 效 值 。 正 弦 交 流 电 的 有 效 值 与 最 大 瞬时 值 的 关系 为 

最 大 瞬时 值 = v2 x 有 效 值 

例如 交流 市 电 的 有 效 电压 值 为 220V， 它 的 最 大 瞬时 电压 值 =220 V2V 二 311V。 

4. 交流 电 的 相位 与 相位 差 

(1) 相位 。 

正弦 交流 电 的 电压 或 电流 值 变 化 规律 与 正弦 
波 一 样 ， 为 了 分 析 方 便 ， 将 正弦 交流 电波 形 放 在 
图 1-16 所 示 的 坐标 中 。 

图 中 国 出 了 交流 电 的 一 个 周期 ， 一 个 周期 的 
角度 为 2， 一 个 周期 的 时 间 为 了 =0.02s。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 时 刻 ， 交 流 电压 所 处 的 角 
度 不 同 ， 如 在 1 =0 时 刻 的 角度 为 0*, 在 1= 
0. 005s 时 刻 的 角度 为 T/2 (或 90°), 在 1=0.01s 
时 刻 的 角度 为 (180°)。 

交流 电 在 某 时 刻 的 角度 称 为 交流 电 在 该 时 刻 的 相位 。 图 1-16 所 示 的 交流 电 在 1 = 
0. 005s 时 刻 的 相位 为 /2， 在 1=0.01s 时 刻 的 相位 为 下。 交流 电 在 上 =0 时 刻 的 角度 称 为 
交流 电 的 初 相 位 ， 图 1- 16 中 的 交流 电 初 相位 为 0"。 对 于 初 相 位 为 0" 的 交流 电 ， 可 用 下 面 






































图 1-16 正 获 交流 电波 形 图 


U=U, sinwt 
U 为 交流 电压 的 瞬时 值 ，U, 为 交流 电压 的 最 大 值 ，wi 为 交流 电压 的 相位 ， 其 中 w 被 
称 为 交流 电 的 角 频 率 ，w =27w/7T =2TA 利用 上 面 的 式 子 可 以 求 出 交流 电压 在 任 一 时 刻 的 
相位 及 该 时 刻 的 电压 值 。 
例如 ， 已 知 某 交流 电压 的 周期 了 =0.02s， 最 大 电压 值 =10V， 初 相位 为 0"， 求 该 
交流 电压 在 1=0.015s 时 刻 的 相位 及 电压 。 
先 求 出 交流 电压 在 1 =0.01$s 时 刻 的 相位 wi 为 
2 2 
”0.02 
再 求 交 流 电压 在 :=0.01$s 时 刻 的 电压 值 0 为 
U=U, sinwt = 10sin[ mv =[10x(-1)]V= -10V 
有 些 交 流 电 在 1=0 时 刻 的 相位 并 不 为 0”( 即 初 相位 不 为 0*)， 如 图 1-17 所 示 。 在 
t=0 时 刻 ，U, 的 初 相位 为 0* ， 它 可 以 用 VU, = Usinw@t 表示 ; U 的 初 相位 不 为 0? ， 而 为 9p。 
对 于 初 相位 不 为 0" 的 交流 电压 可 用 下 面 的 公式 表示 为 
U, =U, sin(wt +@) 














x0.01S =1.5S7 = 
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式 中 ，U, 为 交流 电 的 最 大 什 ;，( wt +9) 为 交流 
电 的 相位 ，9 为 交流 电 的 初 相 位 ( 即 上 =0 时 的 
相位 ) 。 

图 1-17 中 U 的 初 相 位 p =m/2， 它 的 表达 
式 为 VU = Usin(wt + 7m/2)， 根据 这 个 表达 式 可 
以 求 出 UU 在 任何 时 刻 的 相位 和 电压 值 。 

(2) 相位 差 

相位 差 是 指 两 个 同 频 率 交 流 电 的 相位 之 差 。 
如 图 1-18a、b 所 示 ， 两 个 同 频 率 的 交流 电流 i 、 图 1-17 初 相位 不 同 的 两 个 交流 电 示 意图 
分别 从 两 条 线路 流向 A 点 ， 在 同一 时 刻 ， 到 
达 A 点 的 讲 、i 交流 电 的 相位 并 不 相同 ， 在 1=0 时 刻 , i 的 相位 为 mw/2， 而 is 相位 为 0°， 
在 1=0.01s 时 刻 , 的 相位 为 3m/2， 而 i 相位 为 nT， 两 个 电流 的 相位 差 为 (5/2 -0°) = 
T/2 或 (37/2 -T) =T/2， 即 i、 纪 的 相位 差 始终 是 5/2。 在 图 1-18b 中 ， 寿 将 广 的 前 一 段 
补充 出 来 (虚线 所 示 )， 也 可 以 看 出 讲 、 纪 的 相位 差 是 mw/2， 并 且 红 比 超前 5/2 (90°)。 























(VV I 





| 
| | 1 
1=0 | f=0.01s 
| 
1=0.005s 
a) b) 





图 1-18 交流 电 相 位 差 示意 图 


两 个 交流 电 存 在 相位 差 实 际 上 就 是 两 个 交流 电 变 化 存在 着 时 间 差 。 例 如 图 1-18b 中 的 
两 个 交流 电 ， 在 1=0 时 刻 , i 电流 的 值 为 SmA, i 电流 的 值 为 0;， 而 到 z=0.005s 了 时, 忆 
电流 的 值 变 为 0, i 电流 的 值 变 为 5mA ;也 就 是 说 ,i 电流 变化 总 是 清 后 六 电流 的 变化 。 
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要 在 坐标 图 中 求 出 两 个 同 频率 交流 电 的 相位 差 ， 可 采用 下 面 两 种 方法 : 

J 知 将 两 个 交流 电 建 立 在 * 轴 表 示 时 间 (1) 的 坐标 图 中 ， 要 求 出 它们 的 相位 差 ， 就 
需 先 确定 在 某 一 时 刻 各 交流 电 的 相位 ， 然 后 对 它们 进行 求 差 ， 即 可 得 出 相位 差 。 在 
图 1-18b 中 ， 两 个 交流 电流 评 、 疡 在 上 =0 时 刻 的 相位 分 别 是 r/2 和 0?， 和 那么 它们 的 相位 
差 是 (7/2 -0°) =T/X2， 至 于 哪个 交流 电 相 位 超前 或 落后 ， 可 根据 相位 差 结 果 的 正 负 来 判 
断 ， 结 果 为 正 说 明 相 位 作 被 减 数 的 交流 电 相 位 超前 ， 为 负 说 明 相 位 作 被 减 数 的 交流 电 相 位 
落后 ， ii 、is 相位 差 为 (mw/2 -0°), i 相位 作 被 减 数 ， 相 位 差 为 正 ， 所 以 i 相位 超前 。 

(2 看 将 两 个 交流 电 建 立 在 * 轴 表 示 角 度 (wt) 的 坐标 图 中 ， 要 求 出 它们 的 相位 差 ， 
可 以 在 两 个 交流 电 上 取 性 质 相 同 的 相 令 两 个 点 ， 求 得 两 点 之 间 相 差 的 角度 就 能 得 出 两 者 的 
相位 差 。 在 图 1-18c 中 ,的 EE 点 与 的 FF 点 性 质 相 同 (两 点 变化 趋势 相同 ) 有 旦 相 邻 ， 
两 点 相差 的 角度 为 (7 -7/2) =7/2， 那 么 它们 之 间 的 相位 差 就 为 ww/2， 点 位 置 在 前 的 交 
流 电 相位 超前 ,EF 点 在 五 点 前 面 ， 故 i 相位 超前 i,。 需 要 说 明 的 是 , i 的 点 与 的 及 
点 性 质 相同 但 不 相 邻 ， 故 不 能 将 它们 之 间 的 角度 差 看 成 相位 差 。 


1.5.3 三 相交 流 电 


1. 三 相交 流 电 的 产生 

目前 应 用 的 电能 绝 大 多 数 是 由 三 相 发 电机 产生 的 ， 三 相 发 电机 与 单 相 发 电机 的 区 别 在 
于 ; 三 相 发 电机 可 以 同时 产生 并 输出 三 组 电源 ， 而 单 相 发 电机 只 能 输出 一 组 电源 ， 因 此 三 
相 发 电机 效率 较 单 相 发 电机 更 高 。 三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 如 图 1-19 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 发 电机 主要 是 由 互 成 120" 且 固定 不 动 的 U、V 、 双 三 组 线圈 和 
一 块 旋转 位 铁 组 成 。 当 位 铁 旋 转 时 ,磁铁 产生 的 位 场 切 割 这 三 组 线圈 ， 这 样 就 会 在 U、 
V、W 三 组 线圈 中 分 别 产 生 交 流 电 动 势 ， 各 线圈 两 端 就 分 别 输出 交流 电压 UV 、U,、U， 
这 三 组 线圈 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 作 三 相交 流 电 压 。 一 些 和 常见 的 三 相交 流 发 电机 每 相交 
流 电 压 大 小 为 220V。 

不 管 磁铁 旋转 到 哪个 位 置 ， 穿 过 三 组 线圈 的 磁 感 线 都 会 不 同 ， 所 以 三 组 线圈 产生 的 交 
流 电压 也 就 不 同 。 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相交 流 电 波形 如 图 1-20 所 示 。 





















































图 1-19 三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 图 1-20 三 相交 流 电 的 波形 


从 图 中 可 以 看 出 ，UV';、U,、U 三 相交 流 电 压 的 相位 都 不 相同 ， 在 三 个 电压 上 取 性 质 
相同 且 相 近 的 A4、B、C 三 个 点 ， 三 个 点 之 间 相 差 的 角度 都 是 120"， 即 这 三 个 交流 电压 相 
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位 差 和 都 是 120* ， 它 们 在 任意 时 刻 的 电压 值 可 分 别 用 下 面 的 表达 式 来 求 . 
LU = U, sinet 
U, = Usin( wt - 120°) 
Uv = Usin( wt -240°) 





2. 三 相交 流 电 的 供电 方式 

三 相交 流 发 电机 能 产生 三 相交 流 电 压 ， 将 这 三 相交 流 电 压 供 给 用 户 可 采用 三 种 方式 : 
直接 联结 供电 方式 、 星 形 联结 供电 方式 和 三 角形 联结 供电 方式 。 
过 联 结 供电 方式 。 :直接 联结 供电 方式 是 将 发 电机 三 组 绕组 输出 的 每 相 : 
; 交流 电压 分 别 用 两 根 导线 向 用 户 供电 ， 这 种 方式 共 需 ; 
: 用 到 六 根 供电 导线 ， 如 果 在 长 距离 供电 时 采用 这 种 供 : 
; 电 方式 会 使 成 本 很 高 。 : 




















: ” 星 形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 绕组 末端 都 连接 在 一 
; 起 ， 并 接 出 一 根 线 ， 称 为 中 性 线 N， 三 组 绕组 的 首 端 : 
.各 引出 一 根 线 ， 称 为 相 线 ， 这 三 根 相 线 分 别称 为 U 相 : 
: 线 、V 相 线 和 W 相 线 。 三 根 相 线 分 别 连接 到 单独 的 用 : 
户 ， 而 中 性 线 则 在 用 户 端 一 分 为 三 ， 同 时 连接 三 个 用 
户 ， 这 样 发 电机 三 组 绕组 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 自 : 
的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电机 三 组 绕组 连接 成 ， 
星 形 ， 并 且 采 用 四 根 线 来 传送 三 相 电压 ， 故 称 作 三 相 : 
四 线 制 星 形 联结 供电 方式 。 
任意 一 根 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 都 称 为 相 电 压 : 
Uy BE 

.两 根 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 Di 。 从 左 图 可 以 看 : 

出 , 线 电压 实 际 上 是 两 组 绕组 上 的 相 电 压 双 加 得 到 


po : . 
: 的 ， 但 线 电压 Ui 的 值 并 不 是 相 电压 Ui 的 2 倍 ， 因 为 : 


任意 两 组 绕组 上 的 相 电压 的 相位 都 不 相同 ， 不 能 进行 ; 

























三 相交 流 发 电机 | . 
和 简单 的 乘 2 来 求 得 。 根 据 理 论 推导 可 知 ， 在 星 形 联结 
.中 ， 线 电压 是 相 电 压 的 /3 售 ， 即 

: UL = V3U, 


如果 相 电压 由 =220V， 根 据 上 式 可 计算 出 线 电压 : 
约 为 380V。 在 左 图 中 ， 三 相交 流 电动 机 的 三 根 线 分 别 ; 
与 发 电机 的 三 根 相 线 连 接 ， 若 发 电机 的 相 电压 为 ， 
220V， 那 么 电动 机 三 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 就 : 





| 


三 角形 联结 供电 方式 。 三 角形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 绕组 首 末 端 依次 连接 ， 
OE 在 一 起 ， 联 结 方式 呈 三 角形 ， 在 三 个 连接 点 各 接 出 一 ; 
根 线 ， 分 别称 作 相 线 、V 相 线 和 WW 相 线 。 将 三 根 相 
线 按 左 图 所 示 的 方式 与 用 户 连 接 ， 三 组 绕组 上 的 电压 ， 
就 分 别提 供给 各 自 的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电 
; 机 三 组 绕组 连接 成 三 角形 ， 并 且 采 用 三 根 线 来 传送 三 ; 
相 电 压 ， 故 称 作 三 相 三 线 制 三 角形 联结 供电 方式 。 
三 角形 联结 方式 中 ， 相 电压 De (每 组 绕组 上 的 电 
压 ) 和 线 电压 VL，( 两 根 相 线 之 间 的 电压 ) 是 相等 ; 
三 交流 发 电机 的 ， 











全 
在 左 图 中 ， 如 果 相 电压 为 220V， 那 么 电动 机 三 根 线 ， 
中 的 任意 两 根 之 间 的 线 电压 也 为 220V。 


| 





1.6 电磁 现象 及 规律 


1. 6. 1 磁铁 与 磁性 材料 


1. 人 磁铁 
将 一 块 磁 铁 靠 近 铁 条 ， 如 图 1-21 所 示 ， 会 发 现 磁 铁 即 使 没 
有 接触 到 铁 钉 ， 也 会 把 铁 钉 吸引 过 来 。 磁 铁 没 有 接触 铁 钉 就 可 以 


们 é 
将 它 吸引 过 来 ， 这 是 因为 磁铁 能 产生 磁场 ， 是 磁场 产生 的 作用 力 铁 
将 铁 钉 “ 拉 ” 过 来 的 。 
任何 一 块 磁铁 都 有 两 个 磁极 ， 即 N 极 、S 极 。 由 于 位 铁 产 生 铁 杀 | 





的 磁场 人 眼看 不 见 ， 但 实际 上 又 存在 ， 为 了 表示 磁场 强 弱 和 方 ” 图 1.21 磁铁 吸引 铁 钉 
向 ， 通 常 在 磁铁 周围 画 一 些 带 箭头 的 闭合 线条 ， 这 些 线条 称 作 磁 
感 线 (俗称 磁力 线 ) ， 如 图 1-22 所 示 。 磁 感 线 的 朴 密 表示 磁场 的 强 弱 ， 磁 感 线 上 的 箭头 
表示 磁场 的 方向 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 磁 铁 N 极 、S 极 两 端 出 来 和 进入 的 磁 感 线 最 多 ， 所 以 
磁铁 两 端的 磁场 最 强 ， 磁 感 线 稍 头 的 方向 在 磁铁 外 部 是 由 磁铁 的 N 极 出 来 ，S 极 进入 
( 在 磁铁 内 部 由 S 极 指向 N 极 ) 。 

2. 磁性 材料 

如 条 将 一 根 不 齐 磁 性 的 钢 棒 接触 磁铁 ， 如 图 1-23 所 示 ， 
会 发 现 先前 不 带 磁 性 的 钢 棒 现在 也 可 以 吸引 铁 钉 ， 此 时 再 移 
开 磁 铁 ， 钢 棒 还 能 吸引 铁 钉 ， 也 就 是 说 ， 磁 铁 接触 钢 棒 ， 使 
钢 棒 也 具有 了 磁性 。 

没有 磁性 的 物质 在 磁场 的 作用 下 带 上 磁性 的 现象 称 为 磁 图 1-22 磁铁 周围 的 磁 感 线 
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化 现象 ， 这 种 在 磁场 作用 下 能 带 上 磁性 的 物质 称 为 磁性 材 磁铁 
料 。 磁 性 材料 可 分 为 软 磁 性 材料 和 硬 磁 性 材料 。 

(1) 软 磁 性 材料 

软 磁 性 材料 在 外 部 磁场 作用 下 ， 容 易 被 磁化 而 带 磁 村 
性 ， 外 部 磁场 消失 后 ， 其 所 带 的 磁性 会 随 之 消失 ， 剩 磁 很 TT 
少 。 第 见 的 软 磁 性 材料 有 纯 铁 、 硅 钢 、 坡 现 合 金 、 鳃 锐 铁 ”图 1.23 磁化 的 钢 棱 吸引 铁 钉 
氧 体 和 镍 锌 铁 氧 体 等 。 软 磁性 材料 常用 在 变压器 、 电 动 
机 、 发 电机 、 接 触 器 、 继 电器 和 录音 机 、 摄 /录像 机 的 磁头 中 。 

(2) 便 人 磁性 材料 

硬 磁 性 材料 在 外 部 磁场 的 作用 下 ， 容 易 被 磁化 而 带 磁 性 ， 外 部 磁场 消失 后 ， 其 磁性 
不 容易 消失 ， 还 会 保留 较 强 的 剩 磁 。 常 见 的 硬 磁 性 材料 有 二 氧化 铬 、 三 氧化 二 铁 、 铁 
外 合金 和 化 铁 硼 合金 等 。 硬 磁性 材料 常用 在 电工 仪表 、 高 效能 电动 机 和 一 些 磁 记录 设 
备 中 。 


1.6.2 通电 导体 产生 的 磁场 


先 来 按 图 1-24 所 示 的 方法 做 一 个 实验 ， 在 一 根 不 带 ，， 
磁性 的 铁 棒 上 缠绕 多 臣 线 圈 ( 古 数 尽量 多 些 ) ， 再 在 线圈 
的 引出 线 上 接 好 开关 和 电池 ， 在 铁 棒 下 方 有 一 只 小 铁 钉 。 线圈 J 
在 闭合 开关 时 ， 铁 钉 马上 被 铁 棒 吸 引 过 来 断 开 开关 ， 铁 
钉 又 会 掉 下 来 。 这 个 实验 说 明 ， 通 电线 圈 也 会 产生 磁场 ， 
线圈 产生 的 磁场 将 铁 棒 磁 化 使 之 带 磁 ， 带 上 磁性 的 铁 棒 就 
能 吸引 铁 钉 。 图 1-24 通电 线圈 产生 磁场 
通电 导体 能 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁铁 产生 的 磁场 一 
样 ， 都 具有 大 小 和 方向 ， 通 过 导体 的 电流 方向 变化 ， 导 体 产生 的 磁场 方向 也 会 变化 。 在 图 
1-24 中 ， 绕 在 铁 棒 上 的 线圈 星 螺旋 状 ， 通 常 将 这 种 形状 的 导体 称 为 螺旋 管 导 体 。 下 面 来 
分 析 两 种 类 型 的 通电 导体 的 电流 与 其 产生 的 磁场 的 关系 。 
通电 螺旋 管 导体 的 电流 与 磁场 关系 。 ”对 于 通电 螺旋 管 导体 ， 通 过 电流 的 方向 与 产生 磁场 的 方向 可 
; 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 ， 如 左 图 所 示 ， 用 右手 四 指 握 住 螺旋 管 ，; 
: 四 指 的 弯曲 方向 与 环形 电流 方向 一 致 ， 让 大 拇指 伸 直 ， 大 拇指 : 
; 所 指 的 方向 就 是 螺旋 管 产生 的 磁场 磁 感 线 方向 。 : 
: 读者 可 试 着 用 此 方法 来 分 析 图 1-24 线圈 产生 的 磁场 磁 感 线 : 
方向 。 

















电池 
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对 于 通电 直 导体 ， 通 过 电流 的 方向 与 产生 磁场 的 方向 也 可 用 
右手 螺旋 定 则 来 判断 。 如 左 图 所 示 ， 用 右手 四 指 握 住 直 导体 ，: 
让 伸 直 的 天 拇指 指向 电流 的 方向 ， 弯 曲 的 四 指 所 指 的 方向 就 是 : 
直 导 体 产生 的 磁场 磁 感 线 的 方向 。 








1.6.3 通电 导体 在 磁场 中 的 受 力 情况 


通电 导体 会 产生 位 场 ， 厂 将 通电 导体 放 在 其 他 磁场 中 (如 人 磁铁 产生 的 人 磁场)， 通 电导 
体 产 生 的 磁场 与 其 他 磁场 就 会 产生 吸引 或 排斥 ， 从 而 使 通电 导体 受到 作用 力 。 通 电导 体 在 
磁场 中 受到 的 力 称 为 安培 力 。 





。 用 左手 定 则 判断 通电 导体 在 磁场 中 的 受 力 方向 ; ”安培 力 的 方向 可 用 左手 定 则 来 判断 。 如 左 图 所 示 ， 伸 开 左手 : 
| 手掌 ， 让 大 拇指 和 其 余 四 指 垂直 ， 并 且 和 手掌 都 在 同一 平面 内 ， 
体 受 把 手掌 伸 和 磁场 中 ， 让 磁 感 线 垂直 穿 过 手掌 ， 同 时 让 四 指 指向 ， 
广 















电流 | | 导体 的 电流 方向 ,那么 ， 大 拇指 所 指 的 方向 就 是 通电 导体 在 磁 : 
方向 | ; 场 中 所 受 安培 力 的 方向 。 


RS 


导体 在 磁场 中 所 受 安 培 力 的 大 小 与 磁感应 强度 了 、 导 体 流 过 的 电流 T、 导 体 的 长 度 工 

有 关 。 导 体 在 磁场 中 受到 的 安培 力 可 用 下 面 的 式 子 来 计算 : 
F =BlLsina 

式 中 , 下 为 安培 力 ， 单 位 为 牛顿 (N); B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 特 斯 搁 〈(T) ， 它 表示 磁 
场 中 各 点 人 磁场 的 强 弱 和 方 回 ， 其 大 小 用 该 点 磁 感 线 的 踊 密 来 表示 ， 某 点 磁 感 线 越 客 ， 则 该 
点 的 磁感应 强度 越 大 ， 如 采 人 磁场 中 各 点 的 磁场 强 允 相 
同 ， 那 么 该 磁场 为 匀 强 人 磁场 ， 匀 强人 磁场 中 各 点 位 感应 
强度 是 相同 的 ， 磁 感应 强度 的 方 回 与 磁场 方 问 相 同 ; 

















了 为 导体 的 长 度 ， 单 位 为 米 (m); 7 为 导体 通过 的 电 通电 导体 
流 ， 单 位 为 安培 (A); a 为 导体 与 磁场 的 夹 角 。 如 图 磁场 
1-25 所 示 ， 如 宁 通 电导 体 与 磁场 垂下， 即 a =90"， 那 

么 通电 导体 在 磁场 受到 的 安培 力 FF= B11。 图 1-25 安培 力 计 算 公 式 说 明 图 
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1.6.4 电磁 感应 


电流 可 以 产生 磁场 ， 反 过 来 也 可 以 利用 人 磁场 产生 电流 。 当 闭合 电路 的 部 分 导体 在 磁场 
中 切割 磁 感 线 ， 或 着 穿 过 闭合 电路 的 磁 感 线 数 量 (又 称 磁 通 量 ) 发 生变 化 时 ， 闭 合 电路 
中 就 有 电流 产生 ， 这 种 现象 称 为 电 侯 感应 现象 。 

1. 导体 在 切割 磁 感 线 时 会 产生 电流 

当 导 体 切割 磁场 磁 感 线 时 ， 导 体会 产生 电动 势 ， 如 
果 将 该 导体 与 其 他 线路 接 成 闭合 电路 ， 电 路 中 就 有 电流 
流 过 。 在 图 1-26 中 ， 将 与 电流 表 连 接 在 一 起 的 导体 放 在 
傍 场 中 ， 当 导体 在 磁场 中 作 切 割 磁 感 线 运动 时 ， 导 体 中 
马上 有 电动 势 产 生 ， 此 时 的 导体 就 相当 于 一 个 电池 ， 它 
会 输出 电流 ， 电 流 表 表 针 摆动 。 

导体 产生 的 电动 势 方向 ( 即 导 体 产 生 的 电流 方向 ) 
与 导体 的 运动 方向 、 磁 场 的 方向 有 关 。 导 体 产 生 的 电动 
势 的 方向 可 用 右手 定 则 判断 。 具 体 如 图 1-26 所 示 ， 伸 开 ”图 126 用 右手 定 则 判断 导体 
右手 ， 让 拇指 和 四 指 垂直 并 且 在 同一 平面 内 ， 将 右手 擎 切割 磁力 线 时 产生 的 电流 方向 
放 入 磁场 中 ， 让 磁 感 线 垂 直 穿 过 和 营 心 ， 拇 指 指向 导体 运 
动 的 方向 ， 四 指 所 指 的 方向 就 是 导体 产生 电动 势 的 方向 ， 也 是 导体 产生 电流 的 方向 。 

在 图 1-26 中 ， 如 末 导 体 静 止 不 劲 ， 而 让 磁场 横向 运动 ， 导 体 也 会 切割 磁 感 线 ， 导 体 
中 也 有 电动 势 产 生 。 在 这 种 情况 下 判断 导体 电动 势 的 方 辐 时 ， 应 将 磁场 运动 的 相反 方 回 看 
成 导体 的 运动 方 辐 ， 如 磁场 往 左 运动 可 以 看 成 是 磁场 不 动 而 导体 往 右 运动 ， 青 用 右手 定 则 
来 分 析 导 体 产 生 的 电动 势 方 癌 。 

导体 在 磁场 中 切割 磁 感 线 时 会 产生 电动 势 ， 其 产生 的 电动 势 大 小 可 用 下 面 公 式 计 算 

kb = Blvsina 

式 中 ,为 电动 势 ， 单 位 为 伏特 (V); B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 特 斯 拉 (T); 工 为 导体 
的 长 度 ， 单 位 为 米 (my) ; v" 为 导体 在 磁场 中 的 运动 速度 ， 单 位 为 米 每 秒 (m/s); a 为 导 
体 运 动 方向 与 磁场 方 癌 的 夹 角 ， 导 体 运 动 方向 与 磁场 方向 垂 直 时 ，a =90°。 

2. 闭合 电路 在 磁 通 量 变化 时 会 产生 电流 

除了 导体 切割 人 磁 感 线 会 产生 电动 势 外 ， 闭 合 电 路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 也 能 产生 电动 势 。 

为 了 说 明 闭 合 电 路 人 磁 通 量 发 生变 化 能 产生 电动 势 ， 先 




































































插 
入 


按 图 1-27 所 示 做 一 个 实验 ,将 线圈 与 一 个 电流 表 连 接 起 “上 
来 ， 电 流 表 表 针 不 动 ， 然 后 拿 一 块 磁铁 靠近 线圈 。 当 磁铁 。 “ 
插入 线圈 时 ， 电 流 表 表 针 会 摆动 ， 说 明 线圈 有 电流 产生 ; 
当 磁 铁 插 在 线圈 中 不 动 时 ， 表 针 不 动 ， 说 明 线圈 无 电流 产 
生 ， 当 突然 拔 出 磁铁 时 ， 表 针 又 发 生 摆动 ， 说 明 线圈 又 有 
电流 产生 ， 但 表 针 此 刻 的 摆动 方向 与 插入 磁铁 时 的 摆动 方 ” 图 1-27 闭合 导体 的 磁 通 量 
向 相反 。 发 生变 化 时 产生 电流 的 实验 
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在 该 实验 中 ， 当 插入 磁铁 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 感 线 数 量 增多 ( 即 磁 通 量 增多 ) ， 当 拔 出 
磁铁 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 感 线 数量 减少 ( 即 磁 通 量 减少 ) ,线圈 中 都 有 电流 产生 ， 而 磁铁 在 
线圈 中 不 动 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 感 线 数量 不 变 〈 即 人 磁 通 量 不 变 ) ， 线 圈 中 无 电流 产生 。 因 此 
可 以 得 出 这 样 的 结论 : 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 线 圈 会 产生 电动 势 ; 当 线圈 与 其 
他 元 器 件 组 成 闭合 电路 时 ， 线 圈 中 就 有 电流 产生 。 

线圈 产生 的 电动 势 方向 与 穿 过 线圈 的 磁 通 量 有 关 ， 它 们 之 间 的 关系 可 用 椤 次 定律 来 判 
断 。 楞 次 定律 指出 ， 闭 合 线圈 的 感应 电流 的 磁场 总 是 要 阻碍 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 变化 。 
具体 来 说 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 增多 时 ， 线 圈 产 生 的 感应 电流 所 形成 的 磁场 要 阻碍 磁 通 量 增 
多 ; 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 减 少时 ， 线 圈 产 生 的 感应 电流 所 形成 的 磁场 要 阻碍 人 磁 通 量 减 少 。 

利用 楞 次 定律 判断 线圈 产生 的 感应 电流 方向 ”利用 楞 次 定律 判断 线圈 产生 的 感应 电流 方向 的 过 程 ; 
了 ; 是 : 先 判断 穿 过 线圈 的 磁 通 量 方向 及 变化 趋势 ( 即 是 增 : 
大 还 是 减 小 ) ， 再 根据 感应 电流 的 磁场 总 是 阻碍 磁 通 量 ; 
; 变化 的 原则 ， 来 确定 感应 电流 的 方向 。 : 
”在 图 a 中， 穿 过 线圈 的 磁 通 方向 是 下 N 上 S， 并 且 磁 
; 通 量具 有 增多 的 趋势 。 根 据 感应 电流 产生 的 磁场 总 是 阻 : 
.得 磁 通 量变 化 的 原则 ， 确 定 线圈 感应 电流 产生 的 磁场 应 ， 
是 上 N 下 S， 因 为 只 有 线圈 产生 上 N 下 S 的 磁场 才能 阴 ， 
; 碍 下 N 上 S 并 且 增多 的 磁 通 量 (可 理解 为 同性 相 斥 , 线 
轿 感应 电流 产生 的 上 N 下 S 的 磁场 阻碍 下 N 上 S 的 磁铁 : 
靠近 ) ， 确 定 线圈 产生 的 磁场 方向 后 ， 再 用 右手 螺旋 定 ， 
则 不 难 判断 出 线圈 的 感应 电流 方向 是 由 下 往 上 。 
; ”在 图 b 中 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 方向 是 下 N 上 S， 并 且 磁 : 

A 通 量具 有 减少 的 趋势 ， 根 据 感应 电流 产生 的 磁场 总 是 阻 : 

得 磁 通 量变 化 的 原则 ， 确 定 线圈 产生 的 磁场 应 是 FS 下 : 

9) D) EN， 因 为 只 有 线圈 产生 上 S 下 N 的 磁场 才能 阻碍 下 N 上 
; S 并 且 减 少 的 磁 通 量 (可 理解 为 异性 相 吸 ， 线 圈 产 生 的 : 

上 S 下 N 的 磁场 吸引 下 N 上 的 磁铁 ， 阻 碍 其 离开 ) ,| 

; 确定 线圈 产生 的 磁场 方向 后 ， 再 用 右手 螺旋 定 则 不 难 判 ; 

断 出 线圈 的 感应 电流 方向 是 由 上 往 下 。 


| 


























线圈 产生 的 感应 电动 势 大 小 可 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 计算 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 指 
出 ， 闭 合 线圈 产生 的 感应 电动 势 的 大 小 与 穿 过 回路 的 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 ， 其 数学 表达 
式 为 





式 中 ,为 电动 抒 ;N 为 线圈 的 对 数 ; AGB 表示 人 磁 通 量 的 变化 量 ; At 表示 磁 通 量变 化 AG 
所 需 的 时 间 。 从 上 述 式 子 不 难 可 以 看 出 ， 与 磁铁 缓慢 徘 近 或 远离 线圈 相 比 ， 磁 铁 快 速 靠 近 
或 远离 线 轿 时 ， 磁 通 量 A@ 变化 相同 ， 但 变化 所 需 的 时 间 At 更 短 ， 故 线圈 产生 的 电动 势 
会 更 高 。 
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1.6.S 自 感 与 互感 


1. 自 感 
图 1-28 所 示 为 两 个 自 感 实验 电路 ， 











HL 
在 图 1-28a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 闭合 
时 ， 灯 泡 HL 马上 变 亮 ， 而 灯泡 HL 慢 
慢 变 亮 ， 然 后 亮度 不 变 ， 在 网 1-28b 所 
示 电 路 中 ， 当 开关 闭合 时 ， 灯 泡 HL 马 和 
上 变 亮 ， 开 关上 断 开 时 ，HL 不 会 马上 炸 a) b) 











火 ， 而 夸 慢 慢 烛 炎 。 图 1-28 自 感 实验 

为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 原 来 当 
流 过 线圈 的 电流 发 生变 化 时 ， 线 圈 会 产生 电动 势 。 由 于 导体 本 身 电流 发 生变 化 而 产生 电动 
势 的 现象 称 为 自 感 现 和 象 ， 由 上 自 感 产生 的 电动 势 称 为 和 目 感 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 要 阻 但 
电流 的 变化 。 

在 图 1-28a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 闭合 时 ， 流 过 线圈 的 电流 由 无 到 有 ， 该 电流 是 一 个 增 
大 的 电流 ， 线 圈 马 上 产生 左 正 右 负 的 目 感 电动 势 ， 阻 碍 增 大 的 电流 通过 (可 理解 为 线圈 
左 端 为 正 ， 左 端 电位 升 高 ， 电 流 较 难 通 过 ) ， 由 于 自 感 电动 势 的 阻碍 ， 流 过 线圈 的 电流 只 
能 慢 慢 增 大 ， 故 灯泡 HL 慢 慢 变 亮 ， 当 电流 达到 最 大 值 不 再 变化 时 ,线圈 的 自 感 电动 势 
消失 ， 灯 泡 亮 度 保持 不 变 ; 在 图 1-28b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 断 开 时 ， 流 过 线圈 的 电流 突然 
减 小 ， 线 圈 马 上 产生 左 负 右 正 的 自 感 电动 势 ， 阻 得 电流 减 小 〈 可 理解 为 线圈 左 端 为 负 ， 
左 端 电位 下 降 ， 吸 引 电 流通 过 线圈 ) ， 由 于 线圈 与 HL 组 成 一 个 闭合 电路 ， 线 圈 此 刻 就 像 
是 一 个 左 负 右 正 的 电池 ， 它 产生 电流 流 过 HL， 电 流 方 向 是 线圈 右 正 一 HL 一 线圈 右 负 ， 电 
流 在 线圈 内 部 是 由 左 端 流 到 右 端 ， 随 着 流 过 HL 和 线圈 的 电流 不 断 减 小 ， 线 圈 产 生 的 电动 
势 不 断 降 低 ， 当 电流 为 0 时 ， 线 圈 的 电动 势 也 为 0。 

线圈 产生 的 自 感 电动 势 大 小 与 电流 的 变化 率 AI/At 成 正比 ， 与 线圈 的 自 感 系数 元 (又 
称 电 感 量 ， 其 大 小 与 线圈 莲 数 等 有 关 ， 鞍 数 越 多 , 工 值 越 大 ) 也 成 正比 ， 自 感 电动 势 的 数 
学 表达 式 为 






































2. 互感 

图 1-29 为 一 个 互感 实验 电路 ， 在 一 个 环形 
铁心 上 绕 有 两 组 线圈 ， 一 组 线圈 ( 称 作 一 次 线 
组 ) 接 电源 和 开关 ， 另 一 组 线圈 ( 称 为 二 次 绪 
组 ) 接 一 只 电流 表 ， 当 开关 闭合 时 ， 会 发 现 电 
流 表 的 表 针 摆动 一 下 ， 然 后 不 动 。 

为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 原 来 当 开 关闭 
合 时 ,一 次 绕组 突然 有 增 大 的 电流 (从 无 到 有 ) 图 1-29 互感 实验 
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通过 ， 绕 组 马上 产生 自 感 电动 势 阻 但 该 电流 增 大 ， 因 此 流 过 一 次 绕组 的 电流 只 能 慢 慢 增 
大 ， 此 电流 产生 的 磁场 慢 慢 增强 ， 该 逐渐 增强 的 磁场 沿 着 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 即 穿 过 二 次 
绕组 的 磁 通 量 逐 渐 增 大 ， 根 据 电 磁感应 规律 可 知 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 发 后 变化 时 ， 线 圈 
会 产生 电动 势 ， 因 此 二 次 绕组 会 产生 电动 势 ， 二 次 绕组 与 电流 表 接 成 闭合 回路 ， 电 流 表 就 
有 电流 通过 。 开 关闭 合 后 ， 当 一 次 绕组 的 电流 达到 最 大 值 不 再 变化 时 ， 产 生 的 磁场 也 不 变 
化 ， 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 量 也 就 不 变 ， 二 次 绕组 不 再 产生 电动 势 ， 电流表 无 电流 通过 。 当 
开关 汤 开 时 ， 电 流 表 表 针 也 会 摆动 一 下 ， 其 原因 可 自行 分 析 。 

一 个 线圈 的 电流 变化 而 使 其 他 线圈 产生 感应 电动 势 的 现象 称 为 互感 现象 。 由 互感 而 产 
生 的 电动 势 称 为 互感 电动 势 。 互 感 电 动 势 的 大 小 与 穿 过 本 线圈 的 磁 通 量变 化 率 成 正比 ， 互 
感 电动 势 的 计算 比较 复杂 ， 这 里 不 作 介 绍 。 变 压 需 、 电 不 互感 硕 和 电流 互感 天 都 是 利用 互 
感 原理 来 工作 的 。 

互感 现象 不 仅 会 发 生 在 两 个 相距 很 近 的 线圈 之 间 ， 也 会 发 生 在 任意 两 个 相互 罪 近 的 电 
路 之 间 ， 这 样 容 易 引 起 干扰 ， 给 电路 加 设 屏 菩 蛙 可 减少 或 避免 这 种 干扰 。 
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电工 工具 的 使 用 








2.1 常用 电工 工具 及 使 用 


2.1.1 螺丝 刀 ? 


螺丝 刀 又 称 起 子 、 改 锥 、 螺 丝 批 、 螺 钉 旋 具 等 ， 是 一 种 用 来 旋 动 螺钉 的 工具 。 

1. 分 类 和 规格 

根据 头 部 形状 不 同 ， 螺 丝 刀 可 分 为 一 
字形 ( 义 称 平 口 形 ) 和 十 字形 ( 义 称 梅花 
形 ) ， 如 图 2-1 所 示 ; 根据 手 俩 的 材料 和 疆 
构 不 同 ， 可 分 为 木 柄 和 塑料 柄 ; 根据 手柄 
以 外 的 刀 体 长 度 不 同 ， 螺 丝 刀 可 分 为 
100mm、150mm、200mm、300mm 和 400mm 
等 多 种 规格 。 在 转动 螺钉 时 ， 应 选用 合适 
规格 的 螺丝 刀 ， 如 采用 小 规格 的 螺丝 刀 旋 转 大 号 螺钉 ， 容 易 旋 坏 螺丝 刀 。 

2. 多 用 途 螺丝 刀 

多 用 途 螺丝 刀 由 手柄 和 多 种 规格 刀 头 组 成 ， 可 以 旋转 多 种 规格 的 螺 杀 ， 多 用 途 螺 丝 刀 
有 手动 和 电动 之 分 ， 如 图 2-2 所 示 ， 电 动 螺丝 刀 适 用 于 有 大 量 的 螺钉 需要 紧 回 或 松动 的 
场合 。 

3. 曼 丝 刀 的 使 用 方法 与 扩 巧 

螺丝 刀 的 使 用 方法 与 技巧 如 下 : 

1) 在 旋 抒 大 螺钉 时 使 用 大 螺丝 刀 ,， 用 大 拇指 、 食 指 和 中 指 握 住 手 柄 ， 手 营 要 顶 住 手 
柄 的 末端 ， 以 防 螺丝 刀 转 动 时 滑脱 ， 如 图 2-3a 所 示 。 








图 2-1 十 字形 和 一 字形 螺丝 刀 





@ 标准 术语 为 螺钉 旋 具 。 
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扭力 调节 


正 反 转调 他 


图 2-2 多 用 途 螺 丝 刀 





me 
a) 旋 反 大 螺钉 b) 旋 反 小 螺 吞 


图 2-3 螺丝 刀 的 使 用 





2) 在 旋 拧 小 螺钉 时 ， 用 拇指 和 中 指 握 住 手柄 ， 而 用 食指 项 住 手 柄 的 末端 ， 如 图 2-3b 
DI 

3) 使 用 较 长 的 螺丝 刀 时 ， 可 用 右手 项 住 并 转动 手柄 ， 左 手 握 住 螺丝 刀 中 间 部 分 ， 用 
来 稳定 螺丝 刀 以 防 请 沙 。 

4) 在 诞 反 螺 钉 时 ， 一 般 顺 时 针 旋转 螺丝 刀 可 紧 固 螺 杀 ， 逆 时 针 为 旋 松 螺 铭 ， 少 数 螺 
钉 恰 好 相反 。 

5) 在 市 电 操作 时 ， 应 让 手 与 螺丝 刀 的 金属 部 位 保持 绝 绿 ,避免 发 生 触 电 事故 。 


2.1.2 钢丝 钳 











1. 外 形 与 结构 

钢丝 钳 又 称 老 磺 钳 ， 它 由 钳 尖 和 钳 顶 两 部 分 组 成 ， 钳 涉 有 钳 口 、 齿 口 、 刀 口 和 钢 口 四 
部 分 组 成 ， 电 工 使 用 的 钢丝 钳 的 钳 柄 寓 塑 料 套 ， 附 压 为 300V。 钢 丝 钳 的 外 形 与 结构 如 图 
2-4 所 示 。 

2. 使 用 

钢丝 钳 的 功能 很 多 ， 钳 口 可 弯 绥 或 钳 夹 导线 线头 ， 次 口 可 旋 近 螺母， 刀口 可 甬 切 导线 
或 剖 削 软 导 线 绝缘 层 ， 钢 口 用 来 钢 切 导线 线 世 、 钢 丝 或 铅 丝 等 较 硬 金属 。 钢 丝 钳 的 使 用 如 
图 2-5 所 示 。 
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a) 外 形 b) 结 构 


图 2-4 钢丝 钳 的 外 形 与 结构 





a) 钳 口 弯 绞 导 线 计生 虹 剖 昌 直 
OHH d) 钢 口 钢 切 导线 


图 2-5 钢丝 钳 的 使 用 


2.1.3 人 尖 嘴 钳 


尖 嘴 钳 的 头 部 呈 细 长 圆锥 形 ， 在 接近 端 部 的 钳 口 上 有 一 段 疮 约 ， 尖 路 钳 的 外 形 如 图 


2-6 所 示 。 
一 一 


图 2-6 尖 嘴 钳 的 外 形 








由 于 尖 踪 钳 的 头 部 尖 而 长 ， 适 合 在 狭小 的 环境 中 夹 持 轻巧 的 工件 或 线材 ， 也 可 以 给 单 
股 导 线 接头 弯 圈 ， 市 刀口 的 从 了 嘴 钳 不 但 可 以 勇 切 较 细 线 径 的 单 股 与 多 股 线 ， 还 可 以 剥 塑料 
绝缘 层 。 电 工 使 用 的 尖 嘴 钳 的 柄 部 应 套 塑 料 管 绝缘 层 。 
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2.1.4 和 斜 口 钳 


矢口 钳 又 称 断 线 钳 ， 其 外 形 如 图 2-7 所 示 。 和 斜 口 钳 主 要 用 于 和 甬 切 金属 薄片 和 线 径 较 细 
的 金属 线 ， 非 常 适合 清除 接线 后 多 余 的 线头 和 飞 边 。 





图 2-7 和 斜 口 钳 的 外 形 


2.1.5 别 线 钳 


剥 线 钳 用 来 剥削 导线 头 部 表面 的 绝缘 层 ， 其 外 形 和 结构 如 图 2-8 所 示 ， 它 由 刀口 、 压 
线 口 和 钳 柄 组 成 ， 剥 线 钳 的 钳 柄 上 套 有 坠 压 为 S00V 的 绝缘 套 。 





a) 外 形 b) 结构 


图 2-8 剥 线 钳 的 外 形 和 结构 


剥 线 钳 的 使 用 方法 如 下 : 

1) 根据 导线 的 粗细 型 号 ， 选 择 相 应 的 刊 线 刀 口 。 

2) 将 导线 放 在 剥 线 工 具 的 刀刃 中 间 ， 选 择 好 要 剥 线 的 长 度 。 

3) 握 住 剥 线 工 具 手 柄 ， 将 导线 夹 住 ， 绥 组 用 力 使 导线 外 表皮 慢 慢 剥落 。 

4) 松 开 钳 柄 ， 取 出 导线 ， 导 线 的 金属 必 会 整齐 露出 来 ， 其 余 绝缘 塑料 完好 无 损 。 











2.1.6 电工 刀 
电工 刀 用 来 剖 削 导线 线头 、 切 削 木 台 缺 口 和 削 制 木 枕 等 ， 其 外 形 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-9 电工 刀 的 外 形 


在 使 用 电工 思 时 ， 要 注意 以 下 儿 扣 : 

1) 电工 刀 的 丸 柄 是 无 绝缘 保护 的 ， 故 不 得 市 电 操 作 ， 以 免 触 电 。 

2) 应 将 刀口 明 外 训 前 ， 并 注意 避免 伤 及 手指 。 

3) 放 削 导线 绝缘 层 时 ， 应 使 刀 面 与 导线 成 较 小 的 锐角 ， 以 免 割 伤 导线 。 
4) 电工 刀 用 完 后 ， 应 将 丸 吴 折 进 刀 柄 中 。 


2.1.7 活 扳手 


活 扳 手 又 称 活络 扳手 ， 用 来 旋转 六 角 或 方 头 螺栓 、 螺 杀 、 螺 母 。 活 扳手 由 头 部 和 顶部 
组 成 ， 涉 部 由 活络 扳 层 、 采 扳 层 、 扳 口 、 蜗 轮 和 轴 销 等 构成 ， 活 扳手 的 外 形 和 结构 如 图 
2-10 所 示 。 





























果 扳 层 蜗轮 

扳 口 

活络 扳 展 。 辅 销 了 人 
b) 结构 


图 2-10 活 扳手 的 外 形 和 结构 


由 于 旋 动 蜗轮 可 调 市 扳 口 的 大 小 ， 故 活 扳 手 特别 适用 于 蝶 栓 规格 多 的 场合 。 活 扳手 的 
规格 是 以 长 度 x 最 大 开口 党 上 度 (mm) 来 表示 的 。 

在 使 用 活 扳手 扳 拧 大 螺母 时 ， 需 用 较 大 力矩 ， 手 应 担 在 近 柄 尾 处 ， 如 图 2-11a 所 示 ， 
在 扳 拧 较 小 螺母 时 ， 需 用 力 和 窍 不 大 ， 但 昌 母 过 小 易 打 滑 ， 故 手 应 握 近 头 部 的 地 方 ， 如 图 
2-11b 所 未 ， 可 随时 调 世 蜗轮 ， 收 紧 活络 扳 层 ， 防 止 打消 。 

















a) 扳 拧 大 螺母 b) 扳 拧 小 螺母 


图 2-11 活 扳手 的 使 用 
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2.2 和 常用 测试 工具 及 使 用 


2.2.1 和 氨 管 式 测 电 笔 


测 电 笔 义 称 试 电 笔 、 验 电 笔 和 低压 验 电 器 等 ， 用 来 检验 导线 、 电 器 和 电气 设备 的 金属 
外 这 是 否 融 电 。 气 管 式 测 电 笔 是 一 种 最 第 用 的 测 电 笔 ， 测试 时 根据 内 部 的 气管 是 否 发 光 来 
确定 带电 体 是 否 带 电 。 

1. 外 形 、 结 构 与 工作 原理 

(1) 外 形 与 结构 

测 电 笔 主 要 有 笔 式 和 螺丝 刀 式 两 种 形式 ， 其 外 形 与 绪 构 如 图 2-12 所 示 。 








弹簧 观察 孔 笔 身 氮 管 电阻 笔尖 探头 





观察 孔 刀 体 探头 





b) 螺丝 刀 式 


图 2-12 测 电 笔 的 外 形 与 结构 


(2) 工作 原理 

在 检验 带电 体 是 否 带 电 时 ， 将 测 电 笔 探头 接触 带电 体 ， 手 接触 测 电 笔 的 金属 笔 挂 
(或 金属 端 盖 ) ， 如 果 带 电 体 的 电压 达到 一 定 值 (交流 或 直流 60V 以 上 )， 带 电 体 的 电压 通 
过 测 电 笔 的 探 尖 、 电 阻 到 达 氛 管 ， 氛 管 发 出 红 光 ， 通 过 气管 的 微弱 电流 再 经 弹簧 、 人 金属 笔 
挂 (或 金属 端 盖 ) 、 人 体 到 达 大 地 。 

在 握 持 测 电 笔 验 电 时 ， 手 一 定 要 接触 测 电 笔 尾 端的 金属 笔 挂 (或 金属 端 盖 ) ， 测 电 笔 
的 正确 握 持 方法 如 图 2-13 所 示 ， 以 让 测 电 笔 通过 人 体 到 大 地 形成 电流 回路 ， 和 否则 测 电 笔 
氛 管 不 亮 。 普 通 测 电 笔 可 以 检验 60 ~500V 范围 内 的 电压 ， 在 该 范围 内 ， 电 压 越 高 ， 测 电 
笔 氛 管 越 亮 ， 低 于 60V， 和 氛 管 不 亮 ， 为 了 安全 起 见 ， 不 要 用 普通 测 电 笔 检 测 高 于 500V 的 
电压 。 
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2. 用 途 

在 使 用 测 电 笔 谭 ， 应 先 检查 一 下 
测 电 笔 是 否 正常 ， 即 用 测 电 笔 测量 带 
电线 路 ， 如 果 气 管 能 正常 发 光 ， 表 明 

















测 电 笔 正常 。 
测 电 笔 的 主要 用 途 如 下 : 9) 笔 式 b) 曙 丝 刀 趟 
和 图 2-13 测 电 笔 的 正确 握 持 方法 





测 物 时 ， 如 果 测 电 笔 质 管 亮 ， 表 示 被 
测 物 有 电压 存在 ， 且 电压 不 低 于 60V。 用 测 电 笔 测试 电动 机 、 变 压 顺 、 电 动工 具 、 洗 衣 机 
和 电 冰 箱 等 电气 设备 的 金属 外 壳 ， 如 条 所 管 发 兴 ， 说 明 该 设备 的 外 壳 已 市 电 (电源 相 线 
与 外 壳 短 路 ) 。 

2) 判断 电压 的 高 低 。 在 测试 时 ， 被 测 电压 越 高 ， 氛 管 发 出 的 光线 越 强 ， 有 经 验 的 人 
可 以 根据 光线 强 弱 判断 出 大 致 的 电压 范围 。 

3) 判断 相 线 (火线 ) 和 中 性 线 (地 线 ) 。 测 电 笔 训 相 线 时 振 管 会 冠 ， 而 训 中 性 线 时 
氮 管 不 亮 。 

4) 判断 交流 电 和 直流 电 。 在 用 测 电 笔 测试 带电 体 时 ， 如 果 氟 管 的 两 个 电极 同时 发 
光 ， 说 明 所 测 为 交流 电 ， 如 果 和 气管 的 两 个 电极 中 只 有 一 个 电极 发 光 ， 则 所 测 为 直流 电 。 

5) 判断 直流 电 的 正 、 负 极 。 将 测 电 笔 连 测 电 笔 
接 在 直流 电 的 正 、 负 极 之 间 ， 如 图 2-14 所 
示 ， 即 测 电 笔 的 探头 接 直 流 电 的 一 个 极 ， 金 
属 笔 挂 接 一 个 极 ， 须 管 发 光 的 一 端 则 为 直流 
电 的 负极 。 图 2-14 用 测 电 笔 判 断 直流 电 的 正 、 负极 
2.2.2 数 显 式 测 电 笔 


数 显 式 测 电 笔 又 称 感应 式 测 电 笔 ， 它 不 但 可 以 测试 物体 是 否 带电 ， 还 能 显示 出 大 致 的 
电压 范围 ， 另 外 有 些 数 显 式 测 电 笔 可 以 检验 出 绝缘 导线 的 断 线 位 置 。 

1. 外 形 

数 显 式 测 电 笔 的 外 形 如 图 2-15a 所 示 ， 图 2-15b 所 示 的 测 电 笔 上 标 有 “12-240V 
AC. DC”， 表 示 该 测 电 笔 可 以 测量 12 ~ 240V 范围 内 的 交流 或 直流 电压 ， 测 电 笔 上 的 两 个 
按键 均 为 金属 材料 ， 测 量 时 手 应 按 住 按 键 不 放 ， 以 形成 电流 回路 ， 通 党 直接 测量 按键 距离 
显示 屏 较 远 ， 而 感应 测量 按键 距离 显示 屏 更 近 。 

2. 使 用 

(1) 直接 测量 法 

直接 测量 法 是 指 将 测 电 笔 的 探头 直接 接触 被 测 物 来 判断 是 否 带电 的 测量 方法 。 

在 使 用 直接 测量 法 时 ， 将 测 电 笔 的 金属 探头 接触 被 测 物 ， 同 时 手 按 住 直 接 测 量 按键 
(DIRECT) 不 放 ， 如 果 被 测 物 这 电 ， 测 电 笔 上 的 指示 灯会 变 亮 ， 同 时 显示 屏 显 示 所 测 电 
压 的 大 致 值 ， 一 些 测 电 笔 可 显示 12V、36V、55V、110V 和 220V 五 段 电 压 值 ， 显 示 屏 最 
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感应 测量 按键 ”直接 测量 按键 
指示 灯 显示 屏 





翔 料 外 过 
0 证 


sl 
| a2 | ee 村 忆 


a) 外 形 b) 各 部 分 名 称 
图 2-15 数 显 式 测 电 笔 的 外 形 与 各 部 分 名 称 





Jauiq 











后 的 显示 数值 为 所 测 电压 值 (未 至 高 端 显示 值 的 70% 时 ， 显 示 低 问 伍 ) ， 比 如 测 电 笔 的 最 
后 显示 值 为 110V， 实 际 电压 可 能 为 77 ~ 154V。 

(2) 感应 测量 法 

感应 测量 法 是 指 将 测 电 笔 的 探头 接近 但 不 接触 被 测 物 ， 利 用 电压 感应 来 判断 被 测 物 是 
否 带电 的 测量 方法 。 在 使 用 感应 测量 法 时 ， 将 测 电 笔 的 金属 探头 靠近 但 不 接触 被 测 物 ， 同 
时 手 按 住 感应 测量 按键 (INDUCTANCE ) ， 如 果 被 测 物 带电 ， 测 电 笔 上 的 指示 灯会 变 亮 ， 
同时 显示 屏 有 高 压 符 号 显示 。 

感应 测量 法 非常 适合 判断 绝缘 导线 内 部 的 断 线 位 置 。 在 测试 时 ， 手 按 住 测 电 笔 的 
感应 测量 按键 ， 将 测 电 笔 的 探头 接触 导线 绝缘 层 ， 如 果 指 示 灯 亮 ， 表 示 当 前 位 置 的 
内 部 恋 线 带电 ， 如 图 2-16a 所 示 ， 然 后 保持 探 尖 接触 导线 的 绝 绿 层 ， 并 往 远 离 供电 并 
的 方向 移动 ， 当 指示 灯 突 然 烛 灭 、 高 压 符 号 消失 ,表明 当前 位 置 存 在 断 线 ， 如 
图 2-16b 所 示 。 



































图 2-16 利用 感应 测量 法 找 出 绝缘 导线 的 断 线 位 置 





感应 测量 法 可 以 找 出 绝 绿 导 线 的 断 线 位 置 ， 也 可 以 对 绝 绿 导 线 的 相 线 和 中 性 线 进行 判 
汤 ， 还 可 以 检查 微波 炉 辐 射 及 泄漏 情 帝 。 


2.2.3 校 验 灯 


1. 制作 

校 验 灯 是 用 灯泡 连接 两 根 导 线 制 作 而 成 的 ， 校 验 灯 的 外 形 如 图 2-17 所 示 ， 校 验 灯 使 
用 额定 电压 为 220V、 功 率 为 15 ~ 200W 的 灯泡 ， 导 线 用 单 芯 线 ， 并 将 世 线 的 头 部 弯 折 成 
和 钓 状 ， 既 可 以 碰 触 线路 ， 也 可 以 钓 住 线路 。 
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二 
220V 灯 泡 (15~200W) 将 忌 线 头 折 成 弯 钧 状 
图 2-17 校 验 灯 的 外 形 


2. 使 用 举例 


校 验 灯 使 用 例 一 在 左 图 中 ， 取 下 相 线 上 的 熔断 器 ， 将 校 验 : 
ii iii 灯 绅 在 熔断 器 位 置 ， 并 将 支 路 的 S 、S,、S， 
开关 都 断 开 ， 可 能 会 出 现 以 下 情况 : 

; “QO@ 校 验 灯 不 亮 ， 说 明 校 验 灯 之 后 的 线路 无 ; 

短路 故障 。 

。@ 校 验 灯 很 亮 (亮度 与 直接 接 在 220V 电 | 

压 一 样 ) ， 说 明 校 验 灯 之 后 的 线路 出 现 相 线 与 

校 验 灯 中 性 线 短路 ， 校 验 灯 两 端 有 220V 电压 。 

图 将 某 支 路 的 开关 闭合 〈 如 闭合 S ) ,如 
果 校 验 灯会 亮 ， 但 亮度 较 旱 ， 说 明 该 支 路 正 | 
; 常 ， 校 验 灯 亮度 瞳 是 因为 校 验 灯 与 该 支 路 的 : 
灯泡 串联 起 来 接 在 220V 之 间 ， 校 验 灯 两 端的 
电压 低 于 220V。 : 





























0 @ 将 某 支 路 的 开关 闭合 (如 闭合 S1)， 如 : 

. 果 校 验 灯 很 亮 ， 说 明 该 支 路 出 现 短路 (灯泡 

HL, 短路 ) ， 校 验 灯 两 端 有 220V 电压 。 

: ” 当 校 验 灯 与 其 他 电路 串联 时 ， 其 他 电路 功 

.来 越 大 ， 该 电路 的 等 效 电阻 会 越 小 ， 校 验 灯 : 

两 庙 的 电压 越 高 ， 灯 泡 会 亮 一 些 。 : 
也 可 以 按 左 图 所 未 方法 合用， 如果 


,开关 ss 置 于 接 通 位 置 时 灯泡 HL 不 亮 ， 可 能 : 


S 1 
相 线 一 一 | 是 开关 $, 或 灯泡 HL 开路 ， 为 了 判断 到 底 是 : 
220V | 1 


哪 一 个 损坏 ， 可 将 S; 置 于 接 通 位 置 ， 然 后 将 
校 验 灯 并 接 在 S 两 端 ， 如 果 校 验 灯 和 灯泡 : 

:HL 亮 ， 则 说 明 开 关 $ 只 
校 验 灯 ; 3 都 亮 ， 则 说 明 开 关 $3 已 开路 ， 如 果 校 验 
Ma HL : 灯 不 亮 ， 则 为 灯泡 HL 开路 损坏 。 


| 


2.3 电 烙 铁 与 焊接 技能 





2.3.1 电 烙 铁 
现在 大 量 的 电气 设备 内 部 具有 电子 电路 ， 高 水 平 的 电工 技术 人 员 应 具备 电子 电 检修 能 
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力 。 电 烙铁 是 一 种 焊接 工具 ， 它 是 电路 装配 和 检修 不 可 缺少 的 工具 ,安装 和 拆 伸 元 器 件 时 
都 要 用 到 。 学 会 正确 使 用 电 烙 铁 是 提高 实践 能 力 的 重要 内 容 。 

1. 结构 

电 烙 铁 主 要 由 烙铁 头 、 套 管 、 烙 铁 芯 “发热 体 ) 、 手 柄 和 导线 等 组 成 ， 电 烙铁 的 结构 
如 图 2-18 所 示 。 当 烙铁 芯 通过 导线 获得 供电 后 会 发 热 ， 发 热 的 烙铁 芯 通 过 金属 套 管 加 热 
烙铁 头 ， 烙 铁 头 的 温度 达到 一 定 值 时 就 可 以 进行 焊接 操作 。 


一 一 一 EC 





图 2-18 电 烙 铁 的 结构 


2. 种 类 

电 烙 铁 的 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 内 热 式 电 烙铁 、 外 热 式 电 烙 铁 、 人 恒温 电 烙铁 和 吸 锡 电 烙 
铁 等 。 

(1) 内 热 式 电 烙铁 

内 热 式 电 烙 铁 是 指 烙铁 头套 在 发 热 体 
外 部 的 电 烙 铁 。 内 热 式 电 烙 铁 如 网 2-19 
所 示 。 内 热 式 电 烙 铁 具 有 体积 小 、 重 量 
轻 、 预 热 时 间 短 等 特点 ， 一 般 用 于 小 元 需 
件 的 焊接 ， 功 率 一 般 较 小 ,但 发 热 体 兄 
损坏 。 

内 热 式 电 烙 铁 的 烙铁 世 采 用 钊 铬 电阻 图 2_ 19 内热 式 电 烙 铁 
缘 绕 在 次 管 上 制 成 , 一般 20W 电 烙 铁 其 
电阻 为 2. 4kQ 左右 ,35W 电 烙 铁 其 电阻 为 1. 6kQ 左右 。 常 用 的 内 热 式 电 烙 铁 的 功率 与 对 
应 温度 见 下 表 : 

















电 烙 铁 功 率 /W 
烙铁 头 温 度 /SC 


100 
450 





(2) 外 热 式 电 烙铁 

外 热 式 电 烙 铁 是 指 烙 铁 头 安 效 在 发 热 体 内 部 的 电 烙 铁 。 外 热 式 电 烙铁 如 图 2-20 所 示 。 

外 热 式 电 烙 铁 的 烙铁 头 长 短 可 以 调整 ， 烙 铁 头 越 得 ， 烙 铁 头 的 温度 就 越 高 ， 燃 铁 头 有 
辫 式 、 尖 锥 形 、 圆 面 形 、 圆 形 和 半圆 沟 形 等 不 同 的 形状 ， 可 以 适应 不 同 焊 接 面 的 需要 。 

(3) 恒温 电 烙铁 

恒温 电 烙 铁 是 一 种 利用 温度 控制 装置 来 控制 通电 时 间 使 烙铁 头 保持 恒温 的 电 烙 铁 。 恒 
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温 电 烙铁 如 图 2-21 所 示 。 





图 2-20 外 热 式 电 烙铁 图 2-21 恒温 电 烙铁 





恒温 电 烙 铁 一 般 用 来 焊接 温度 不 宜 过 高 、 焊 接 时 间 不 宜 过 长 的 元 器 件 。 有 些 恒温 电 烙 
铁 还 可 以 调 夏 温度， 温度 调 记 范围 一 般 在 200 ~450%C 。 

(4) 吸 锡 电 烙铁 

吸 锡 电 烙铁 是 将 活塞 式 吸 锡 器 与 电 烙 铁 融 为 一 体 的 拆 焊 工具 。 吸 锡 电 烙铁 如 图 2-22 
所 示 。 在 使 用 吸 锡 电 烙 铁 时 ， 先 用 人 带 孔 的 
烙铁 头 将 元 器 件 引 脚 上 的 焊锡 熔化 ， 然 后 
让 活塞 运动 产生 吸引 力 ， 将 元 需 件 引 脚 上 
的 焊锡 吸入 带 孔 的 烙铁 头 内 部 ， 这 样 引 脚 
无 焊锡 的 元 顺 件 就 很 容易 拆 下 。 

3. 选用 

在 选用 电 烙 铁 时 ， 可 按 下 面 原则 进行 选择 : 

1) 在 选用 电 烙 铁 时 ， 烙 铁 头 的 形状 要 适应 被 焊接 件 物 面 要求 和 产品 装配 密度 。 对 于 
焊接 面 小 的 元 器 件 ， 可 选用 尖 嘴 电 烙 铁 ， 对 于 焊接 面 大 的 元 句 件 ， 可 选用 局 跨 电 烙铁 。 

2) 在 焊接 集成 电路 、 唱 体 管 及 其 他 受热 易 损 坏 的 元 需 件 时 ， 一 般 选 用 20W 内 热 式 或 
25W 外 热 式 电 烙 铁 。 

3) 在 焊接 较 粗 的 导线 和 同 轴 电 统 时 ， 一般 选用 50W 内 热 式 或 者 45 ~75W 外 热 式 电 
烙铁 。 

4) 在 焊接 很 大 的 元 器 件 ， 如 金属 底盘 接地 焊 片 时 ， 可 选用 100W 以 上 的 电 烙 铁 。 


2.3.2 焊料 与 助 焊 剂 


1. 焊料 

焊锡 是 电子 产品 焊接 采用 的 主要 焊 
料 。 焊 锡 如 图 2-23 所 示 。 焊 锡 是 在 易 熔 
金属 锡 中 加 入 一 定 比 例 的 铅 和 少量 其 他 金 
属 制 成 ， 其 熔点 低 、 流 动 性 好 、 对 元 需 件 
和 导线 的 附着 力 强 、 机 械 强 度 高 、 导 电 性 
好 、 不 易 氧 化 、 抗 腐蚀 性 好 ， 并 且 焊 点 光 图 2-23 焊锡 





图 2-22 吸 锡 电 烙 铁 
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和 时。 学 电工 技术 超 简单 
党 美 观 。 

2. 助 焊剂 

助 焊剂 可 分 为 无 机 助 焊剂 、 有 机 助 焊剂 和 树脂 助 焊剂 ， 它 能 溶解 去 除 金属 表面 的 氧化 
物 ， 并 在 焊接 加 热 时 包围 金属 的 表面 ， 
使 之 和 空气 隔绝 ， 防 止 金属 在 加 热 时 
氧化， 为 外 还 能 降低 焊锡 的 表面 张力 ， 
有 利于 焊锡 的 浸润 。 松 香 是 焊接 时 采 
用 的 主要 助 焊剂 ， 如 图 2-24 所 示 。 


2.3.3 印 制 电 路 板 图 2-24 松香 


各 种 电子 设备 都 是 由 一 个 个 元 俘 件 连接 起 来 组 成 的 。 用 规定 的 符 扎 表示 各 种 元 融 件 ， 
并 且 将 这 些 元 融 件 连接 起 来 就 构成 了 这 种 电子 设备 的 电路 原理 图 ， 通 过 电路 原理 图 可 以 了 
解 电子 设备 的 工作 原理 和 各 元 带 件 之 间 的 连接 关系 。 

在 实际 痛 配 电子 设备 时 ， 如 宁 将 一 个 个 元 从 件 用 导线 连接 起 来 ， 除 了 需要 大 量 的 连接 
导线 外 还 很 容易 出 现 连 接 错误 ， 出 现 故 障 时 检修 也 极为 不 便 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 就 
将 大 多 数 连接 导线 做 在 一 蕊 塑料 板 上 ， 在 闻 配 时 只 要 将 一 个 个 元 天 件 安 痛 在 塑料 板 相 应 的 
位 置 ， 青 将 它们 与 导线 连接 起 来 束 能 组 涨 成 一 台电 子 设备 ， 这 里 的 塑料 板 称 为 印 制 电路 
板 ， 之 所 以 叫 它 印 制 电路 板 是 因为 塑料 板 上 的 导线 是 印 制 上 去 的 ， 印 制 到 塑料 板 上 的 不 是 
油墨 而 是 薄 莉 的 钢 层 。 这 些 铜 导向 称 为 铜 稍 。 印 制 电路 板 示 意图 如 图 2-25 所 示 。 

圆 孔 (用 来 插 元 器 件 引 脚 ) ” 铜 稍 (相当 于 导线 | 圆 孔 (与 背面 对 应 圆 孔 相通 | 



































塑料 板 塑料 板 
a) 背面 b) 正面 


图 2-25 印 制 电路 板 示意 图 


图 2-25a 所 示 为 印 制 电路 板 育 面 ， 该 面 上 墨色 的 粗 线 为 铜 箱 ， 圆 孔 用 来 插入 元 融 件 引 
脚 ， 在 此 处 还 可 以 用 焊锡 将 元 带 件 引 脚 与 铜 箱 焊 接 在 一 起 。 图 2-25b 所 示 为 印 制 电路 板 正 
面 ， 上 面 有 很 多 加 了 筷 ， 可 以 在 该 面 将 元 带 件 引 脚 插入 加 和 孔 ， 在 背面 将 元 侣 件 引 脚 与 钢 箱 焊 
接 起 来 。 

图 2-26 是 一 个 电子 产品 的 印 制 电路 板 背 面 和 正面 图 。 

印 制 电 路 板 上 的 电路 不 像 原理 电路 那么 有 规律 ， 下 面 以 图 2-27 所 示 的 检 流 电路 为 例 
来 说 明 印 制 板 电 路 和 原理 图 的 关系 。 
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a) 背面 


图 2-26 一 个 电子 产品 的 印 制 电路 板 背 面 和 正面 图 


V 
Ti ~ 
时 [一 全 天理 


a) 电路 原理 图 b) 印 制 板 电路 图 


图 2-27 检 波 电路 





图 2-27a 为 检 波 电路 的 电路 原理 图 ， 图 2-27b 为 检 波 电路 的 印 制 板 电路 图 ， 表 面 看 好 
像 两 电路 不 一 样 ， 但 实际 上 两 电路 完全 一 样 。 原 理 电路 更 注重 直观 性 ， 故 元 吾 件 排列 更 有 
规律 ， 而 印 制 板 电路 更 注重 实际 应 用 ， 在 设计 制作 印 制 板 电路 时 除了 有 要求 电气 连接 上 与 原 
理 电路 完全 一 致 外 ， 还 要 考虑 各 元 带 件 之 间 的 干扰 和 引线 长 短 等 问题 ， 故 印 制 板 电路 排列 
好 像 杂乱 无 草 ， 但 如 果 将 印 制 板 电路 还 原 成 原理 电路 时 ， 就 会 发 现 它 与 原理 图 是 完全 一 
样 的 。 


2.3.4 元 器 件 的 焊接 与 拆 凶 


1. 焊 拆 前 的 准备 工作 

元 器 件 的 焊接 与 拆 季 需 要 使 用 电 烙 铁 。 电 烙铁 在 使 用 前 要 做 一 些 准备 工作 ， 如 图 2-28 
J 

在 使 用 电 烙 铁 焊 接 时 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

第 一 步 : 除 氧 化 层 。 为 了 焊接 时 烙铁 头 能 很 容易 沾 上 焊锡 ， 在 使 用 电 燃 铁 前 ， 可 用 小 
刀 或 刍 刀 轻 轻 除去 烙铁 头 上 的 氧化 层 ， 氧 化 层 刮 掉 后 会 露出 金属 光 洋 ， 该 过 程 如 图 2-28a 
IA 

第 二 步 : 沾 助 焊剂 。 烙 铁 头 氧化 层 去 除 后 ， 给 电 烙 铁通 电 使 烙铁 头发 热 ， 再 将 烙铁 头 
沾 上 松香 (电子 市 场 有 售 )， 会 看 见 烙 铁 涉 上 有 松香 节 气 ， 该 过 程 如 图 2-28b 所 示 。 松 香 
的 作用 是 防止 烙铁 头 在 高 温 时 氧化 ， 并 且 增 强 焊锡 的 流动 性 ， 使 焊接 更 容易 进行 。 
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a) 除 氧化 层 b) 沾 助 焊剂 


图 2-28 电 烙 铁 使 用 前 的 准备 工作 


第 三 步 : 挂 锡 。 当 烙 铁 头 沾 上 松香 达到 足够 温度 ， 烙 铁 涉 上 有 松香 节 气 冒 出 ， 用 焊锡 
在 烙铁 头 的 头 部 涂抹 ， 在 烙铁 头 的 头 部 涂 了 一 层 和 焊锡 ， 该 过 程 如 图 2-28c 所 示 。 给 烙铁 头 
挂 锡 的 好 处 是 保护 烙铁 头 不 锌 氧 化 ， 并 使 烙铁 头 更 容易 焊接 元 套件， 一 旦 烙铁 头 “ 烧 
死 "， 即 烙铁 头 温 度 过 融会 使 烙铁 头 上 的 焊锡 蒸发 挥 ， 烙 铁 尖 被 烧 黑 氧化 ， 焊 接 元 可 件 就 
很 难 进行 ， 这 时 又 需要 刮 挥 氧化 层 再 挂 锡 才 能 使 用 。 所 以 当 电 烙铁 较 长 时 间 不 使 用 时 ， 应 
氢 折 电 源 防 止 电 烙 铁 “ 烧 死 ”。 

2. 元 从 件 的 焊接 

焊接 元 瘟 件 时 ， 首 先 要 将 竺 焊接 的 元 
全 件 引 脚 上 的 氧化 层 轻 轻 刮 挥 ， 然 后 给 电 
烙铁 通电 ， 发 热 后 汽 上 松香 ， 当 烙铁 头 温 “> 
度 足够 时 ， 将 烙铁 头 以 45" 角 压 在 印 制 板 医 
元 着 件 引 脚 劳 的 焊 铜 稍 上 ， 然 后 再 将 焊锡 P= 
丝 接 触 烙铁 头 ， 和 焊锡 丝 熔化 后 成 液态 状 ， 
会 流 到 元 带 件 引 脚 四 周 ， 这 时 将 烙铁 头 移 
开 ， 焊锡 冷却 就 将 元 副 件 引 脚 与 外 制 板 负 





























销 焊 接 在 一 起 了 。 元 套件 的 焊接 如 图 2-29 图 2-29 元 器 件 的 焊接 
所 示 。 


焊接 元 器 件 时 烙铁 头 接 触 印 制 板 和 元 器 件 的 时 间 不 要 太 长 ， 以 免 损 坏 印 制 板 和 元 器 
件 ， 和 焊接 过 程 要 在 1.5 ~4s 时 间 内 完成 ， 焊 接 时 要 求 焊 点 沦 请 且 和 焊锡 分 布 均匀 。 

3. 元 信件 的 拆 弛 

在 拆 锚 印 制 电路 板 上 的 元 俘 件 时 ， 将 电 烙 铁 的 烙铁 头 接触 元 夯 件 引 脚 处 的 焊 点 ， 行 焊 
点 处 的 焊锡 熔化 后 ， 在 电路 板 忆 一 面 将 该 元 表 件 引 脚 拔 出 ， 然 后 再 用 同样 的 方法 焊 下 邦 一 
引 脚 。 这 种 方法 拆 凶 三 个 以 下 引 脚 的 元 保 件 很 方便 ,但 拆 弛 四 个 以 上 引 脚 的 元 带 件 (如 
集成 电路 ) 就 比较 困难 了 。 

拆 番 四 个 以 上 引 脚 的 元 套件 可 使 用 吸 锡 电 烙 铁 ， 也 可 用 普通 电 烙 铁 借 助 不 锈 钢 空心 套 
管 或 注射 毅 针 头 〈 电 子 市 场 有 售 ) 来 拆 释 。 不 锈 钢 空心 套 管 或 注射 囊 针 头 如 图 2-30 所 
未。 多 引 脚 元 带 件 的 拆 凶 方法 如 图 2-31 所 示 。 用 烙铁 头 接触 该 元 角 件 茶 一 引 脚 焊 点 ， 当 
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该 引 脚 焊 点 的 焊锡 熔化 后 ， 将 大 小 合适 的 注射 融 针 头套 在 该 引 脚 上 并 旋转 ， 让 元 天 件 引 脚 
与 电路 板 和 焊锡 铜 销 脱 离 ， 然 后 将 烙铁 头 移 开 ， 稍 后 拔 出 注射 砷 针头 ， 这 样 元 末 件 引 脚 就 与 
印 制 板 铜 条 脱离 开 来 ， 再 用 同样 的 方法 使 元 融 件 其 他 引 脚 与 电路 板 铜 条 脱离 ， 最 后 就 能 将 
该 元 俘 件 从 电路 板 上 拔 下 来 。 





图 2-31 多 引 脚 元 器 件 的 拆 纯 方法 
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3.1 指针 式 万 用 表 


指针 式 万 用 表 是 一 种 广泛 使 用 的 电子 测量 仪表 ， 它 由 一 只 灵敏 度 很 高 的 直流 电流 表 
( 微 安 表 ) 作为 表 头 ， 再 加 上 挡 位 选择 开关 和 相关 电路 组 成 。 指 针 式 万 用 表 可 以 测量 电 
压 、 电 流 、 电 阻 ， 还 可 以 测量 电子 元 硕 件 的 好 坏 。 指 针 陈 万 用 表 种 类 很 多 ， 使 用 方法 大 同 
小 异 ， 本 市 以 MF47 型 万 用 表 为 例 进行 介绍 。 


3.1.1 面板 介绍 


MF47 型 万 用 表 的 面板 如 图 3-1 所 示 。 从 面板 上 可 以 看 出 ， 指 针 式 万 用 表面 板 主要 由 
刻度 盘 、 挡 位 选择 开关 、 旋 钮 和 捅 孔 构 成 。 





刻度 盘 


机 械 校 零 旋 钮 


欧姆 校 零 旋钮 


挡 位 选择 开关 


高 电压 揪 孔 
大 电流 插 孔 





黑 表 笔 插 孔 


图 3-1 MF47 型 万 用 表 的 面板 
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1. 刻度 盘 
刻度 盘 用 来 指示 被 测量 值 的 大 小 ， 它 由 1 根 表 针 和 7 条 刻度 线 组 成 。 刻 度 盘 如 图 3-2 
所 示 。 









FUSE PROVIDED 
DIODE PROTECTION 30 
AN 






10 MODEL MF47 


N 入 
NN 
RS 













NE 
wp 


欧姆 刻度 线 

直 、 交 流 电 压 / 直流电 流 刻 度 线 
交流 10V 挡 专用 刻度 线 

晶体 管 放大 倍数 刻度 线 
电容 量 刻度 线 

电感 量 刻度 线 


音频 电 平 刻度 线 


WW 
SN 
>», S 


AC10V 


CUF)50Hz 


图 3-2 刻度 盘 


第 1 条 标 有 “Q” 字 样 的 为 欧姆 刻度 线 。 在 测量 电阻 阻 值 时 查看 该 刻度 线 。 这 条 刻度 
线 最 右 端 刻度 表示 的 阻 值 最 小 ， 为 0， 最 左 并 刻度 表示 阻 值 最 大 ， 为 w (无 穷 大 ) 。 在 未 
测量 时 表 针 指 在 左 端 无 穷 大 人 处。 

第 2 条 标 有 “V” ( 左 方 ) 和 “mA” ( 右 方 ) 字样 的 为 直 、 交 流 电 压 / 直 流 电 流 刻 度 
线 。 在 测量 直流 电压 、 电 流 和 交流 电压 时 都 查看 这 条 刻度 线 。 该 刻度 线 最 左 端 刻度 表示 最 
小 值 ， 最 右 端 刻度 表示 最 大 值 ， 在 该 刻度 线 下 方 标 有 三 组 数 ， 它 们 的 最 大 值 分 别 是 250、 
50 和 10， 当 选择 不 同 挡 位 时 ， 要 将 刻度 线 的 最 大 刻度 看 做 该 挡 位 最 大 量程 数值 (其 他 刻 
度 也 要 相应 变化 ) 。 如 挡 位 选择 开关 置 于 “50V” 挡 测 量 时 ， 表 针 若 指 在 第 2 刻度 线 最 大 
刻度 处 ， 表 示 此 时 测量 的 电压 值 为 50V (而 不 是 10V 或 250V ) 。 

第 3 条 标 有 “AC10V” 字样 的 为 交流 10V 挡 专用 刻度 线 。 在 挡 位 开关 置 于 交流 10V 
挡 测量 时 查看 该 刻度 线 。 

第 4 条 标 有 “hFE” 字样 的 为 晶体 管 放 大 倍数 刻度 线 。 在 测量 晶体 管 放 大 倍数 时 查看 



























































这 条 刻度 线 。 

第 5 条 标 有 “C ( pF)” 字 样 的 为 电容 量 刻度 线 。 在 测量 电容 容量 时 查看 这 条 刻 
度 线 。 

第 6 条 标 有 “IL (再 ) ”字样 的 为 电感 量 刻度 线 。 在 测量 电感 的 电感 量 时 查看 该 刻 
度 线 。 

第 7 条 标 有 “dB” 字 样 的 为 音频 电 平 刻度 线 。 在 测量 音频 信号 电 平 时 查看 这 条 刻 
度 线 。 


2. 挡 位 选择 开关 

挡 位 选择 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 挡 位 。 接 位 选择 开关 如 图 3-3 所 示 。 
3. 旋钮 

万 用 表面 板 上 有 两 个 旋钮 : 机械 校 等 旋钮 和 欧姆 校 零 旋钮 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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直流 电流 挡 
图 3-3 挡 位 选择 开关 


机 械 校 零 旋钮 的 功能 是 在 测量 前 将 表 针 调 到 电压 /电流 刻度 线 的 “0” 刻 度 处 。 欧 姆 
校 零 旋钮 的 功能 是 在 使 用 欧姆 挡 测量 时 ， 将 表 针 调 到 欧姆 刻度 线 的 “0” 刻度 处 。 两 个 旋 
钮 的 详细 调 市 方法 在 后 面 将 会 介绍 。 

4. 搬 孔 

万 用 表面 板 上 有 4 个 独立 插 孔 和 一 个 6 了 筷 组 合 插 孔 ， 如 图 3-1 所 示 。 

标 有 “+” 字样 的 为 红 表 笔 插 筷 ; 标 有 “一 (或 COM)” 了 字样 的 为 黑 表 笔 插 和 孔 ; 标 
有 “5A” 字 样 的 为 大 电流 插 孔 ， 当 测量 500mA ~5A 范围 内 的 电流 时 ， 红 表笔 应 插入 该 插 
孔 ; 标 有 “2500V” 字 样 的 为 高 电压 插 孔 ， 当 测量 1000 ~ 2500V 范围 内 的 电压 时 ， 红 表笔 
应 插入 此 插 和 孔 。6 孔 组 合 插 孔 为 品 体 管 测量 插 孔 ， 标 有 “N” 字 样 的 3 个 孔 为 NPN 型 晶体 
管 的 测量 插 孔 ， 标 有 “P” 字 样 的 3 个 孔 为 PNP 型 晶体 管 的 测量 插 孔 。 


3.1.2 使 用 前 的 准备 工作 


旨 针 式 万 用 表 在 使 用 前 ， 需 要 安装 电池 、 机 械 校 零 和 安插 表笔 。 

1. 安装 电池 1.5SV 电 池 9V 电 池 

在 使 用 万 用 表 前 ， 需 要 给 万 用 表 安 闭 
电池 ， 若 不 安装 电池 ， 欧 姆 挡 和 晶体 管 放 
大 倍数 挡 将 无 法 使 用 ， 但 电压 、 电 流 挡 仍 
可 使 用 。MF47 型 万 用 表 需 要 9V 和 1.5V 两 
个 电池 ， 其 中 9V 电池 供给 R x 10k 挡 使 用 ， 
1. 5V 电池 供给 R x 10k 挡 以 外 的 欧姆 挡 和 
晶体 管 放大 倍数 挡 使 用 。 

万 用 表 的 电池 安装 如 图 3-4 所 示 。 安 
装 电 池 时 , 一定 要 注意 电池 的 极 性 不 能 
痰 错 。 图 3-4 万 用 表 的 电池 安装 
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第 3 章 电工 仪表 的 使 用 3 海 





2. 机 械 校 零 
在 出 广 时 ， 大 多 数 广 家 已 对 万 用 表 进 行 了 机 械 校 零 ， 对 于 某 些 原因 造成 表 针 未 调 零 
时 ， 可 自己 进行 机 械 调 零 。 机 械 调 零 过 程 如 网 3-S$ 所 示 。 


FUSE PROVIDED 
DIODE PROTECTION 


CuF)50Hz 






总 
[从 oa 
SERIAL NO gw3é 


调节 机 械 校 零 旋钮 ， 
指 在 电压 刻度 线 “0 处 


图 3-5 机 械 校 零 过 程 


3. 安插 表笔 
万 用 表 有 红 、 黑 两 根 表 笔 ， 在 测量 时 ， 红 表笔 要 插入 标 有 “+ ”字样 的 插 孔 ， 黑 表 
笔 要 插入 标 有 “ - ”字样 的 搬 孔 。 


3.1.3 测量 直流 电压 


MF47 型 万 用 表 的 直流 电压 挡 具 体 又 分 为 0.25V、1V、2.5V、10V、50V、250V、 
500V、1000V 和 2500V 挡 。 

下 面 通 过 测量 一 节 电 池 的 电压 值 来 说 明和 下 流 电 压 的 测量 操作 ,测量 如 图 3-6 所 示 ， 具 
体 过 程 如 下 所 述 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 测 量 前 先 大 致 估计 被 测 电压 可 能 有 的 最 大 值 ， 再 根据 挡 位 应 高 于 
且 最 接近 被 测 电压 的 原则 选择 挡 位 ， 看 无 法 估计， 可 先 选 最 高 挡 测 量 ， 绸 根据 大 致 测量 但 
重新 选取 合适 低 挡 位 测量 。 一 节 电 池 的 电压 一 般 在 1.5V 左右 ， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 
被 测 电压 原则 ， 选 择 2. 5V 挡 最 为 合适 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 红 表笔 接 被 测 电压 的 高 电位 处 〈 即 电池 的 正极 ) ， 
黑 表 笔 接 被 测 电压 的 低 电位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 读数 。 在 刻度 盘 上 找到 劳 边 标 有 “V” 字 样 的 刻度 线 〈( 即 第 2 条 刻度 线 )， 
该 刻度 线 有 最 大 值 分 别 是 230、50、10 的 三 组 数 对 应 ， 因 为 测量 时 选择 的 挡 位 为 2. 5V， 
所 以 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 进 行 谈 数 ， 但 需 将 250 看 成 2.5， 该 组 其 他 数值 作 相 应 
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第 二 步 : 将 红 、 黑 表笔 
分 别 接 电池 的 正 、 负 极 国 中 















第 三 步 : 观察 表 针 指 在 
电压 刻度 线 最 大 值 为 
2S$0V 一 组 数 的 “143” 处 ， 
则 电池 电压 为 1.45V 


第 一 步 : 将 挡 位 开关 
拨 至 直流 2.5V 挡 


图 3-6 直流 电压 的 测量 


的 变化 。 现 观察 表 针 指 在 接近 150 的 位 置 ， 约 为 145， 那 么 被 测 电池 的 直流 电压 大 小 约 
为 1.45V。 

补充 说 明 : 

1) 如 果 测 量 1000 ~2500V 范围 内 的 电压 时 ， 挡 位 选择 开关 应 置 于 1000V 挡 位 ， 红 表 
笔 要 插 在 2500V 专用 插 孔 中 ， 黑 表笔 仍 插 在 “ - ” 搬 孔 中 ， 访 数 时 选择 最 大 但 为 250 的 
那 一 组 数 。 

2) 直流 电压 0. 25V 挡 与 直流 电流 0.05mA 挡 是 共用 的 ， 在 测 直 流 电压 时 选择 该 挡 可 
以 测量 0 ~0.25V 范围 内 的 电压 ， 访 数 时 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 ， 在 测 直 流 电流 时 
选择 该 挡 可 以 测量 0 ~0. 05mA 范围 内 的 电流 ， 旋 数 时 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 数 。 











3.1.4 测量 交流 电压 


MF47 型 万 用 表 的 交流 电压 挡 具 体 叉 分 为 10V、50V、250V、500V、1000V 和 


2500V 挡 。 
下 面 通 过 测量 市 电 电 压 的 大 小 来 说 明 交 流 电压 的 测量 操作 ， 测 量 如 图 3-7 所 示 ， 有 具体 
过 程 如 下 所 述 。 


第 一 步 : 选择 挡 位 。 市 电 电 压 一 般 在 220V 左右 ， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电压 
的 原则 ， 选 择 250V 挡 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 性 之 分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 
随意 分 别 插 在 市 电 插座 的 两 个 插 孔 中 。 

第 三 步 : 读数 。 交 流 电压 与 直流 电压 共用 刻度 线 ， 读 数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 
的 挡 位 为 230V， 所 以 选择 最 大 值 为 250 的 那 一 组 数 进行 读数 。 现 观察 表 针 指 在 刻度 线 为 
230 的 位 置 ， 那 么 被 测 市 电 电 压 的 大 小 为 230V。 注 意 : 在 选用 10V 交流 挡 测 量 时 ， 需 要 
查看 标 有 “AC10V” 字 样 的 刻度 线 。 
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第 3 章 “电工 仪表 的 
第 3 章 电工 仅 和 的 人 用 








第 三 步 : 观察 表 针 指 在 
电压 刻度 线 最 大 值 为 
250V 一 组 数 的 “230” 处 ， 
则 市 电 电 压 为 230V 












第 二 步 : 将 红 、 黑 
表笔 插入 市 电 插座 





HAY 


NAN | 第 一 步 : 将 挡 位 开关 


拨 至 交流 250V 挡 


图 3-7 交流 电压 的 测量 


3.1.5 测量 直流 电流 
MF47 型 万 用 表 的 直流 电流 挡 具 体 又 分 为 0.05mA、0. 5mA、5mA、50mA 、500mA 和 SA 挡 。 
下 面 以 测量 图 3-8a 所 示 电 路 中 流 过 灯泡 的 电流 大 小 为 例 来 说 明 直 流 电 流 的 测量 操作 ， 
其 测量 等 效 图 如 图 3-8b 所 示 。 测 量 流 过 灯泡 的 电流 的 具体 过 程 如 下 所 述 。 











NS 第 三 步 ， 观察 表 针 指 在 
\ 电流 刻度 线 最 大 值 为 50 
) 一 组 数 的 “39.5” 处 ， 则 










第 二 步 : 断 开 被 测 电路 ， 再 
将 红 表 笔 接 断 开 处 的 高 电位 
a 
人 > 


~、 
3 拨 至 5300mA 挡 








b) 等 效 图 


图 3-8 直流 电流 的 测量 


4s 


< 学 电工 技术 超 简单 








第 一 步 : 选择 挡 位 。 知 钨 工作 电流 较 大 ， 这 里 选择 生 流 500mA 挡 。 
第 二 步 : 断 开 电路 ， 将 万 用 表 红 、 墨 表笔 串 接 在 电路 的 断 开 处 ， 红 表笔 接 断 开 处 的 高 


电位 端 ， 黑 表笔 接 断 开 处 的 兄 一 端 。 

第 三 步 : 谈 数 。 直 流 电流 与 直流 电压 共用 刻度 线 ， 旋 数 方法 也 相同 。 因 为 测量 时 选择 
的 挡 位 为 S00mA 挡 ， 所 以 选择 最 大 值 为 50 的 那 一 组 数 进行 读数 。 现 观察 表 针 指 在 刻度 线 
接近 40 的 位 置 ， 约 39.5， 那 么 流 过 灯泡 的 电流 为 395mA。 

如 果 流 过 灯泡 的 电流 大 于 500mA， 可 将 红 表 笔 插 入 SA 搬 孔 ,， 挡 位 仍 置 于 
500mA 挡 。 

注意 : 测量 电路 的 电流 时 ,一定 要 断 开 电 路 ， 并 将 万 用 表 串 接 在 电路 断 开 处 ， 这 样 电 
路 中 的 电流 才能 流 过 万 用 表 ， 万用表 才 能 指示 被 测 电流 的 大 小 。 


3.1.6 测量 电阻 
































测量 电阻 的 阻 值 时 需要 选择 欧姆 挡 。MF47 型 万 用 表 的 欧姆 挡 具 体 又 分 为 Rx1、R x 
10、Rx100、Rxlk 和 RRx10k 挡 。 

下 面 通过 测量 一 只 电阻 的 阻 值 大 小 来 说 明 欧 姆 挡 的 使 用 ， 测量 如 图 3-9 所 示 ， 具 体 过 
程 说 明 如 下 所 述 。 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 测 量 前 先 估计 被 测 电阻 的 阻 值 大 小 ， 选 择 合适 的 挡 位 。 挡 位 选择 
的 原则 是 ， 在 测量 时 尽 可 能 让 表 针 指 在 欧姆 刻度 线 的 中 央 位 置 ， 因 为 表 针 指 在 刻度 线 中 央 
时 的 测量 值 最 准确 ， 寿 不 能 估计 电阻 的 阻 值 ， 可 先 选 高 挡 位 测量 ， 如 果 发 现 阻 值 偏 小 时 ， 
再 换 成 合适 的 低 挡 位 重新 测量 。 现 估计 被 测 电 阻 阻 值 为 几 百 至 儿 千 欧 ， 选择 R x 100 挡 较 
为 合适 。 

第 二 、 三 步 : 欧姆 校 零 。 挡 位 选 好 后 要 进行 欧姆 校 零 ， 欧 姆 校 零 过 程 如 网 3-9a 所 示 。 
先 将 红 、 某 表笔 短 接 ， 观 察 表 针 是 否 指 到 欧姆 刻度 线 ( 即 第 1 条 刻度 线 ) 的 “0” 处 ,看 
表 针 没有 指 在 “0” 处 ， 可 调节 欧姆 校 零 旋钮 ， 直 到 将 表 针 调 到 “0” 处 为 止 ， 如 果 无 法 
将 表 针 调 到 “0” 处 ， 一 般 为 万 用 表 内 部 电池 用 旧 所 致 ， 需 要 更 换 新 电池 。 

第 四 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电阻 。 电 阻 没有 正 、 负 之 分 ， 红 、 黑 表笔 可 随意 接 在 被 测 
电阻 两 端 。 

第 五 步 : 读数 。 读 数 时 查看 欧姆 刻度 线 ， 观 察 表 针 所 指 的 数值 ， 然 后 将 该 数值 与 挡 位 
数 相 弱 ， 得 到 的 结果 就 是 该 电阻 的 阻 值 。 在 图 3-9b 中 ， 万 用 表 表 针 指 在 数 人 “20” 处 ， 
选择 Rx100 挡 ， 则 被 测 电阻 的 阻 值 为 20 x1000 =2k0。 


3.1.7 万 用 表 使 用 注意 事项 


万 用 表 使 用 时 要 按 正 确 的 方法 进行 操作 ， 否 则 轻 则 会 使 测量 值 不 准确 ， 重 则 会 烧 坏 万 
用 表 ， 甚 至 会 触电 危害 人 喘 安 全 。 

万 用 表 使 用 时 要 注意 以 下 事项 : 

1) 测量 时 不 要 选 错 挡 位 ， 特 别 是 不 能 用 电流 或 电阻 挡 来 测 电 压 ， 这 样 极 易 烧 坏 万 用 
表 。 万 用 表 不 用 时 ， 可 将 挡 位 置 于 交流 电压 最 局 挡 (如 1000V 挡 ) 。 
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| 第 三 步 ， 调节 欧姆 
一 校 零 旋钮 ， 将 表 针 
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”第 一 步 : 将 挡 位 开关 
拨 至 X 100 挡 


第 四 步 : 将 红 、 黑 
表笔 接 电阻 两 端 第 五 步 : 观察 表 针 指 在 欧姆 
刻度 线 的 “20 处 ， 则 被 测 

电阻 的 阻 值 为 20 x 100Q=2kQ 


南京 天 宁 
FA 


bp) 测量 电阻 


图 3-9 电阻 的 测量 


2) 测量 直流 电压 或 直流 电流 时 ， 要 将 红 表笔 接 电源 或 电路 的 高 电位 ， 黑 表笔 接 低 电 
位 ， 舌 表笔 接 错 会 使 表 针 反 俩 ， 这 时 应 马上 互 换 红 、 黑 表笔 位 置 。 

3) 若 不 能 估计 被 测 电压 、 电 流 或 电阻 的 大 小 ， 应 先 用 最 高 挡 ， 如 果 高 挡 位 测量 值 偏 
小 ， 可 根据 测量 值 大 小 选择 相应 的 低 挡 位 重新 测量 。 

4) 测量 时 ， 手 不 要 接触 表笔 金属 部 位 ， 以 免 触 电 或 影响 测量 准确 度 。 

5) 测量 电阻 阻 值 和 晶体 管 放 大 倍数 时 要 进行 欧姆 校 检 ， 如 采 旋 钮 无 法 将 表 针 调 到 了 欧 
姆 刻度 线 的 “0” 处 ， 一 般 为 万 用 表 内 部 电池 用 旧 ， 此 时 可 更 换 新 电池 。 
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3.2 数字 式 万 用 表 


数字 式 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 相 比 ， 具 有 测量 准确 度 高 、 测 量 速度 快 、 输 入 阻抗 大 、 
过 载 能 力 强 和 功能 多 等 优点 ， 所 以 它 与 指针 式 万 用 表 一 样 ， 在 电工 电子 技术 测量 方面 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 数 字 式 万 用 表 的 种 类 很 多 ， 但 使 用 方法 基本 相同 ， 下 面 以 广泛 使 用 且 价 格 
便宜 的 DT-830B 型 数字 式 万 用 表 为 例 来 说 明 数 字 式 万 用 表 的 使 用 。 


3.2.1 面板 介绍 


数字 式 万 用 表 的 面板 上 主要 有 液晶 显示 屏 、 挡 位 选择 开关 和 各 种 择 孔 。DT-830B 型 
数字 式 万 用 表 的 面板 如 图 3-10 所 示 。 











挡 位 选择 开关 
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图 3-10 DT-830B 型 数字 式 万 用 表 的 面板 


1. 液晶 显示 屏 

液晶 显示 屏 用 来 显示 被 测量 的 数值 ， 它 可 以 显示 4 位 数字 ,但 最 高 位 只 能 显示 到 1， 
其 他 位 可 显示 0 ~9。 

2. 挡 位 选择 开关 

挡 位 选择 开关 的 功能 是 选择 不 同 的 测量 挡 位 ， 它 包括 直流 电压 挡 、 交 流 电压 挡 、 直 流 
电流 挡 、 欧 姆 挡 、 二 极 管 测量 挡 和 晶体 管 放 大 倍数 测量 挡 。 

3. 插 孔 

数字 式 万 用 表 的 面板 上 有 3 个 独立 插 孔 和 1 个 6 了 和 孔 组 合 插 和 孔 。 标 有 “COM” 字 样 的 
为 黑 表 笔 搬 孔 ， 标 有 “VOmA” 为 红 表 笔 搬 孔 ， 标 有 “10ADC” 为 直流 大 电流 搬 孔 ， 在 
测量 200mA ~ 10A 范围 内 的 直流 电流 时 ， 红 表笔 要 搬 和 人 该 搬 孔 。6 孔 组 合 搬 孔 为 晶体 管 测 
量 捅 孔 。 
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3.2.2 测量 直流 电压 


DT- 830B 型 数字 式 万 用 表 的 直流 电压 挡 具 体 又 分 为 200mV、2000mV、20V、200V、 
1000V 挡 。 

下 面 通 过 测量 一 节 电 池 的 电压 值 来 说 明 直 流 电 压 的 测量 ,测量 如 图 3-11 所 示 ， 具 体 
过 程 说 明 如 下 所 述 。 





第 二 步 : 将 


,| re pe 
me 2 











第 三 步 : 观察 显示 
屏 显 示 “1.38”， 则 
电池 电压 为 1.38V 


DT830B | eariom, | 一 
DIGITAL 和 A 第 一 步 : 将 挡 位 开关 
拨 至 直流 20V 挡 


图 3-11 直流 电压 的 测量 


第 一 步 : 选择 挡 位 。 一 市 电池 的 电压 通常 在 1.5V 左右 ， 根据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 说 
测 电压 原则 ， 选 择 20V 挡 较 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 压 。 红 表笔 接 被 测 电压 的 高 电位 处 〈 即 电池 的 正极 ) ， 
丢 表 笔 接 被 测 电压 的 低 电 位 处 〈 即 电池 的 负极 ) 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 1.38， 则 被 测 电 池 的 和 下流 电 
压 为 1.38V。 舌 显示 屏 显示 的 数字 不 断 变 化 ， 可 选择 其 中 较 稳 定 的 数字 作为 测量 值 。 








3.2.3 测量 交流 电压 





DT- 830B 型 数字 式 万 用 表 的 交流 电压 挡 具体 又 分 为 200V 挡 和 750V 挡 。 

下 面 通过 测量 市 电 的 电压 值 来 说 明 交 流 电压 的 测量 ,测量 如 图 3-12 所 示 ， 具 体 过 程 
如 下 所 述 。 

第 一 步 : 选择 挡 位 。 市 电 电 压 通常 在 220V 左右 ， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 测 电压 
原则 ， 选 择 750V 挡 最 为 合适 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电压 。 由 于 交流 电压 无 正 、 负 极 之 分 ， 故 红 、 黑 表笔 可 随 
意 分 别 插入 市 电 插座 的 两 个 插 孔 中 。 

第 三 步 : 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显 示 的 数值 为 231， 则 市 电 的 电压 值 
为 231V。 
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第 三 步 : 枢 容 时 全 局 
显示 “231”， 则 市 
电 电压 为 231V 












第 二 步 : 将 红 、 
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电 插 座 








unfused 


DT830B 
DIGITAL 


MULTIMETER 二 mvm 3 第 一 步 : 将 挡 位 开关 
拨 至 交流 750V 挡 


图 3-12 交流 电压 的 测量 


3.2.4 测量 电阻 


万 用 表 测 电阻 时 采用 欧姆 挡 ，DT-830B 型 万 用 表 的 欧姆 挡 具 体 又 分 为 Rx200、R x 
2000、R x20k、R x200k、R x2000k 挡 。 

下 面 通 过 测量 一 个 电阻 的 阻 值 来 说 明 欧 姆 挡 的 使 用 ,测量 如 图 3-13 所 示 ， 具 体 过 
说 明 如 下 所 述 

一 步 . ns 估计 被 测 电阻 的 阻 值 不 会 大 于 1kQ ， 根 据 挡 位 应 高 于 且 最 接近 被 

测 电 阻 的 阻 值 原则 ， 选 择 2000Q 挡 最 为 合适 。 帮 无 法 估计 电阻 的 大 致 阻 伍 ， 可 先 用 最 高 
挡 测量 ， Ne 再 根据 显示 的 阻 值 更 换 合适 低 挡 位 重新 测量 。 

第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 被 测 电 阻 两 个 引 脚 。 

第 二 步 . 在 显示 屏 上 读数 。 现 观察 显示 屏 显示 的 数值 为 92， 则 被 测 电 有 阻 的 阻 值 
为 9920 。 




















接 电阻 两 端 


第 三 步 : 观察 显示 屏 
显示 “992 ， 则 被 测 
电阻 的 阻 值 为 9920 
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第 一 步 : 将 挡 位 开关 
拨 至 RX2000 挡 


图 3-13 电阻 的 测量 


S0 


人 全 


注意 : 数字 式 万 用 表 在 使 用 低 欧 姆 挡 (R x200 挡 ) 测量 时 ， 将 两 根 表笔 短 接 ， 发 现 
显示 屏 显 示 的 阻 值 通 稼 不 为 零 ， 一 般 在 零点 几 欧 至 几 欧 之 间 ， 人 性 能 好 的 数字 式 万 用 表 该 值 
很 小 。 由 于 数字 式 万 用 表 无 法 进行 欧姆 校 零 ， 如 采 对 测量 准确 度 要求 很 高 ， 可 移 记 下 表笔 
短 接 时 的 阻 值 ， 再 将 测量 值 减 去 该 值 即 为 被 测 电阻 的 实际 值 。 


3.3 电能 表 




















电能 表 又 称 电 度 表 ， 它 是 一 种 用 来 计算 用 电量 (电能 ) 的 测量 仪表 。 电 能 表 可 分 为 
单 相 电 能 表 和 三 相 电 能 表 ， 分 别 用 在 单 相 和 三 相交 流 电路 中 。 


3.3.1 电能 表 的 结构 与 原理 

















根据 工作 方式 不 同 ， 电 能 表 可 分 为 感应 式 和 电子 式 两 种 。 电 子 式 电能 表 是 利用 电子 电 
路 驱动 计数 机 构 来 对 电能 进行 计数 的 ， 而 感应 式 电能 表 是 利用 电磁 感应 产生 力矩 来 驱动 计 
数 机 构 对 电能 进行 计数 的 。 感 应 式 电能 表 由 于 成 本 低 、 结 构 简 单 而 被 广泛 应 用 。 

单 相 电 能 表 (感应 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 如 图 3-14 所 示 。 





a) 外 形 b) 内 部 结构 
图 3-14 单 相 电能 表 (感应 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 





从 图 3-14b 中 可 以 看 出 ， 单 相 电 能 表 内 部 垂直 方向 有 一 个 铁心 ， 铁 心中 间 夹 有 一 个 铝 
盘 ， 铁 心 上 绕 看 线 径 小 、 古 数 多 的 电压 线圈 ， 在 铝 盘 的 下 方 水 平 放置 着 一 个 铁心 ,铁心 上 
比 有 线 径 粗 、 正 数 少 的 电流 线圈 。 当 电能 表 按 图 示 的 方法 与 电源 及 负载 连接 好 后 ， 电 压 线 
图 和 电流 线圈 均 有 电流 通过 而 午 产 生 磁场 ， 它 们 的 磁场 分 别 通过 垂直 和 水 平方 癌 的 铁心 作 
用 于 铝 盘 ， 铝 盘 受 力 转 劲 ， 铝 盘 中 央 的 转轴 也 随 之 转动 ， 它 通过 传动 夯 轮 驱动 计数 天 计 
数 。 如 打 电 源 电 压 高 、 流 加 负载 的 电流 大 ， 则 两 个 线圈 产生 的 人 磁场 踢 ， 铝 盘 转 速 快 ， 通 过 
转轴 、 齿 轮 驱 动 计 数 带 的 计数 速度 快 ， 计 数 出 来 的 电量 更 多 。 永 久 磁铁 的 作用 是 让 铝 盘 运 
转 保持 平衡 。 
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三 相 三 线 式 电 能 表 内 部 结构 如 图 3-15 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 三 线 式 电 能 表 有 
两 组 与 单 相 电能 表 一 样 的 融 件 ， 这 两 组 套件 共用 一 根 转 轴 、 传 动 齿 轮 和 计数 硕 ， 在 工作 
时 ， 两 组 器 件 的 铝 盘 共同 宰 动 转轴 运转 ， 通 过 齿轮 驱动 计数 器 进行 计数 。 

三 相 四 线 式 电能 表 的 结构 与 三 相 三 线 式 电能 表 类 似 ， 但 它 内 部 有 三 组 元 件 共同 来 驱动 
计数 机 构 。 
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图 3-15 三 相 三 线 式 电能 表 内 部 结构 


3.3.2 电能 表 的 接线 方式 


电能 表 在 使 用 时 ， 要 与 线路 正确 连接 才能 正常 工作 ， 如 果 连 接 错误 ， 轻 则 会 出 现 电量 
计数 错误 ， 重 则 会 烧 坏 电能 表 。 在 接线 时 ， 除 了 要 注意 一 般 的 规律 外 ， 还 要 认真 查看 电能 
表 接 线 说 明 图 ， 按 照 说 明 图 来 接线 。 

1. 单 相 电 能 表 的 接线 方式 

单 相 电 能 表 和 常见 的 接线 方式 如 图 3-16 所 示 。 

图 中 圆圈 上 的 水 平 线 表示 电流 线圈 ， 其 线 径 粗 、 古 。 。 记 j 纹 加 
数 小 、 阻 值 小， 在 接线 时 ， 要 串 接 在 电源 相 线 和 负载 之 电 这 线 团 
间 ; 圆圈 上 的 垂直 线 表 示 电 压 线圈 ， 其 线 径 细 、 下 数 
多 、 阳 值 大 ,在 接线 时 ， 要 接 在 电源 相 线 和 中 性 线 之 
间 。 另 外 ， 电 能 表 电 压 线 轿 、 电 流 线 疾 的 电源 六 (该 pe 
闹 一 般 标 有 圆 点 ) 应 共同 接 电源 进 线 。 中 性 线 

2. 三 相 电 能 表 的 接线 方式 

三 相 电 能 表 可 分 为 三 相 三 线 式 电能 表 和 三 相 四 线 式 






































图 3-16 单 相 电能 表 常 见 的 接线 方式 
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电能 表 ， 它 们 的 接线 方式 如 图 3-17 所 示 。 





a) 三 相 三 线 式 电能 表 接 线 方式 b) 三 相 四 线 式 电能 表 接 线 方 式 
图 3-17 三 相 电 能 表 常 见 的 接线 方式 





3. 在 大 电流 高 电压 电路 中 的 电能 表 接 线 方式 

在 使 用 电能 表 时 ， 要 求 所 接 电路 的 电压 和 电流 不 能 超过 电能 表 的 额定 电压 和 和 额定 电 
流 。 如 果 希 望 容量 小 的 电能 表 也 能 测量 大 电流 和 高 电压 电路 的 电能 ， 可 在 电路 与 电能 表 之 
间 加 接 电 压 互 感 器 和 电流 互感 器 。 

(1) 电压 互感 需 

电压 互感 器 是 一 种 能 将 交流 电压 升 高 或 降低 的 器 件 ， 其 外 形 与 结构 如 图 3-18a、b 所 
示 ， 其 工作 原理 说 明 图 如 图 3-18c 所 示 。 


一 次 绕组 接线 端子 
高 压 绝缘 套 管 





a) 外 形 b) 结构 co) 工作 原理 说 明 图 
图 3-18 电压 互感 器 


从 图 中 可 以 看 出 ， 电 压 互 感 带 由 两 组 线圈 绕 在 铁心 上 构成 ,一 组 线圈 (可 称 作 一 次 
绕组 ， 其 臣 数 为 W ) 并 接 在 电源 线 上 ， 另 一 组 线圈 (可 称 作 二 次 绕组 ， 其 古 数 为 N,) 接 
有 一 个 电压 表 。 当 电源 电压 加 到 一 次 绕组 时 ， 该 绕组 产生 人 磁场 ， 们 场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕 
组 ， 二 次 绕组 两 端 即 产 生 电 压 。 电 压 互 感 带 的 一 次 绕组 电压 VU 与 二 次 绕组 电压 VU, 有 下 面 
的 关系: 








从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 电 压 互 感 器 线圈 两 端的 电压 与 下 数 成 正比 ， 即 下 数 多 的 线 图 
两 端的 电压 高 ， 玉 数 少 的 线圈 两 端 电 压低 ，N1/N, 称 为 电压 比 。 
因此 ， 当 电能 表 接 在 高 电压 电路 中 时 ， 应 在 电能 表 与 电路 之 间接 电压 互感 话 ， 芭 数 多 
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的 线圈 并 接 在 电源 线 上 ， 契 数 少 的 线圈 与 电能 表 内 部 的 电压 线圈 并 接 。 

(2) 电流 互感 大 

电流 互感 器 是 一 种 能 增 大 或 减 小 交流 电流 的 器 件 ， 其 外 形 与 工作 原理 说 明 如 网 3-19 
所 示 。 





a) 外 形 b) 工作 原理 说 明 图 
图 3-19 电流 互感 器 的 外 形 与 工作 原理 说 明 














从 图 3-19b 中 可 以 看 出 ， 电 流 互感 硕 与 电压 互感 禹 结构 基本 相同 ， 不 同 主要 在 于 电压 
互感 禹 的 一 组 线圈 并 接 在 电源 线 上 ， 而 电流 互感 奉 的 一 组 线圈 串 接 在 一 根 电源 线 上 。 当 有 
电流 流 过 一 次 绕组 时 ， 线 圈 产 生 人 磁场 ， 位 场 通 过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 两 端 有 电压 
产生 ， 与 线 疾 连接 的 电流 表 有 电流 流 过 。 对 于 穿 心 式 电 流 互 感 融 ， 直 接 将 穿 心 ( 孔 ) 而 
过 的 电源 线 作为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 电流 表 。 

电流 互感 瘟 的 一 次 绕组 电流 了 与 二 次 绕组 电流 1, 有 下 面 的 关系 : 

















从 上 面 的 公式 可 以 看 出 ， 线 圈 流 过 的 电流 大 小 与 牛 数 成 反比 ， 即 功 数 多 的 线圈 流 过 的 
电流 小 ， 功 数 少 的 线圈 流 过 的 电流 大 ，N,/N, 称 为 电流 比 。 

因此 ， 当 电能 表 接 在 大 电流 电路 中 时 ， 应 在 电能 表 与 电路 之 间接 电流 互感 器 ， 匣 数 少 
的 线圈 串 接 在 电源 线 上 ， 丘 数 多 的 线圈 与 电能 表 内 部 的 电流 线圈 并 接 。 

(3) 电能 表 在 大 电流 电路 中 的 接线 方式 

当 电能 表 需 用 在 大 电流 电路 时 ， 可 在 电源 线 与 电能 表 之 间 加 接 电 流 互 感 器 。 图 3-20 
所 示 是 几 种 在 大 电流 电路 中 的 电能 表 接 线 方式 ， 其 中 图 3-20a 为 单 相 电能 表 大 电流 接线 方 
式 ， 图 3-20b 为 三 相 三 线 式 电能 表 大 电流 接线 方式 ， 图 3-20e 为 三 相 四 线 式 电 能 表 大 电流 
接线 方式 。 

在 电能 表 与 电流 互感 需 配 合 来 测量 电路 电量 时 ， 电 能 表 测 得 的 值 并 不 是 电路 的 实际 用 
电量 ， 实 际 用 电量 应 等 于 电能 表 的 值 与 电流 互感 需 的 电流 比 (ZN ) 。 

以 图 3-20a 为 例 ， 奉 电流 互感 右 的 电流 比 为 40045$ ， 电 能 表 一 天 变化 值 为 10kW ，h， 
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c) 三 相 四 线 式 电能 表 大 电流 连接 方式 
图 3-20 电能 表 大 电流 连接 方式 





那么 该 天 负载 实际 消耗 电能 为 10kW : h x400/5 =800kW .he。 

(4) 电能 表 在 大 电流 、 高 电压 电路 中 的 接线 
方式 

当 电 能 表 需 用 在 大 电流 、 高 电压 电路 时 ， 可 
在 电源 线 与 电能 表 之 间 加 接 电流 互感 器 和 电压 互 
感 器 。 图 3-21 所 示 是 单 相 电能 表 在 大 电流 、 高 电 
压 电 路 中 的 接线 方式 。 

在 电能 表 与 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 配合 
使 用 时 ， 电 能 表 测 得 的 值 并 不 是 电路 的 实际 用 
电量 ， 实 际 用 电量 应 等 于 电能 表 的 值 、 电 流 互 ”图 3-21 单 相 电 能 表 在 大 电流 、 高 电压 











感 絮 的 电流 比 和 电压 互感 絮 的 电压 比 三 者 的 电路 中 的 接线 方式 
乘积 。 


3.3.3 用 电能 表 测 量 电 器 的 功率 


有 些 电 需 标 有 功率 大 小 ， 如 灯泡 ; 也 有 些 电 器 没有 标 出 功率 ， 如 计算 机 ;还 有 些 电 带 
有 多 个 挡 位 ， 虽 然 标 出 了 功率 ， 但 它 只 是 其 中 一 个 挡 的 功率 ， 如 电 风 忆 。 对 于 后 面 两 种 类 
型 的 电 着 ， 可 以 借助 电能 表 来 测量 它们 的 功率 。 

下 面 以 测量 一 侣 计算机 工作 时 的 功率 为 例 来 说 明 。 许 细 过 程 如 下 : 

1 ) 查看 电能 表 的 常数 尺 。 以 图 3-14a 所 示 的 电能 表 为 例 ， 它 的 稼 数 民 为 600kW :hh 
( 即 600 转 / 千 瓦 . 时 )， 其 含义 是 当 电 能 表 转 盘旋 转 600 圈 时 计 得 的 电量 为 IJkW .Rh ( 即 
1 度 电 ) 。 
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2) 关 挥 电能 表 接 的 所 有 电 瘟 ， 仪 让 计算 机 开机 工作 。 
3) 观察 并 记录 电能 表 转 盘旋 转 的 圈 数 + 和 所 用 的 时 间 1t。 在 记录 时 ， 圈 数 应 为 整数 ， 
圈 数 越 多 ， 测 量 将 会 更 准确 ， 这 里 假设 >=9、# =360s。 
4) 利用 公式 P=3600r/iR 计算 计算 机 的 功率 (P 为 功率 ， 单位 为 kW)。 将 有 关 值 代 
和 公式 可 计算 出 计算 机 的 功率 为 
_3600r ”3600 x9 








kW =0. 1SkW =130W 


tR 360 x600 
注意 ; 计算 机 硬件 配置 不 同 ， 其 功率 不 同 ， 运 行程 序 时 较 不 运行 程序 时 消耗 功率 
更 大 。 





用 上 述 的 方法 不 但 可 以 测量 出 某 电器 的 功率 ， 还 可 以 检验 电能 表 计量 的 准确 性 。 在 检 
验 电能 表 时 ， 先 找 一 个 标注 准确 的 100W 灯泡 ， 然 后 用 测量 计算 机 功率 的 方法 测量 并 计算 
该 灯泡 的 功率 ， 车 计算 出 的 功率 与 灯泡 标注 的 功率 相同 ， 则 说 明 电 能 表 计量 准确 ， 否 则 计 
量 不 准确 。 


3.3.4 电子 式 电 能 


电子 式 电能 表 内 部 采用 电子 电路 构成 测量 电路 来 对 电能 进行 测量 ， 它 与 前 面 介绍 的 电 
磁感应 式 电能 表 比 较 ， 具 有 准确 度 高 、 可 靠 性 好 、 功 耗 低 、 过 载 能 力 强 、 体 积 小 和 重量 轻 
等 优点 。 部 分 电子 式 电能 表 采 用 一 些 先进 的 电子 测量 电路 ， 故 可 以 实现 很 多 智能 化 的 电能 
测量 功能 。 常 见 的 电子 式 电能 表 有 普通 的 电子 式 电能 表 、 电 子 式 预 付费 电能 表 和 电子 式 多 
费 率 电能 表 。 

1. 普通 的 电子 式 电能 

普通 的 电子 式 电能 表 采 用 了 电子 测量 电路 来 对 电能 进行 测量 。 根 据 显 示 方 式 来 
分 ， 它 可 以 分 为 滚轮 显示 电能 表 和 数码 显示 电能 表 ， 图 3-22 所 示 就 是 一 种 滚轮 显示 
电能 表 。 

滚轮 显示 电能 表 内 部 没有 铝 盘 ， 不 能 带动 滚轮 
计数 器 ， 在 其 内 部 采用 了 一 个 小 型 电动 机 ， 在 测量 
时 由 测量 电路 来 驱动 电动 机 旋转 ， 电 动机 再 带动 滚 
轮 计 数 器 旋转 来 进行 计数 。 数 码 显 示 电 能 表 则 是 由 
测量 电路 输出 显示 信和 号， 直接 驱动 数码 显示 器 显示 
电量 数值 。 

2. 电子 式 预付 费 电能 

电子 式 预 付费 电能 表 是 一 种 先 缴 电费 再 用 电 的 电 
能 表 。 图 3-23 所 示 就 是 一 种 电子 式 预 付费 电能 

这 种 电能 表 内 部 采用 了 微 处 理 硕 (CPU )、 存 储 
器 、 通 信 接 口 电路 和 继 电 融 等 。 它 在 使 用 前 ， 必 须 先 
将 已 充值 的 购 电 卡 插入 电能 表 的 插 模 ， 在 内 部 CPU 的 
控制 下 ， 购 电 卡 中 的 数据 被 读 人 电能 表 的 存储 器 ， 并 图 3-22 滚轮 显示 电能 表 
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在 显示 器 上 显示 可 使 用 的 电量 值 。 在 用 电 过 程 中 ， 显 示 器 上 的 电量 值 根据 电能 的 使 用 量 而 
减少 ， 当 电量 值 减 小 到 0 时 ，CPU 会 通过 电路 控制 内 部 继 电 需 开路 ， 输 入 电能 表 的 电能 医 
继电器 开路 而 无 法 输出 ， 从 而 切断 了 用 户 的 供电 。 

根据 充值 方式 不 同 ， 电 子 式 预付 费 电 能 表 可 以 分 为 IC 卡 充值 式 、 射 频 卡 充值 式 和 远 
程 充值 式 等 ， 图 3-23 所 示 为 IC 卡 充 值 式 。 射 频 卡 充值 式 电 能 表 只 需 将 卡 乱 近 电能 表 ， 卡 
内 数据 即 会 被 电能 表 内 的 接收 硕 谈 入 存储 希 。 远 程 充 信 式 电能 表 有 一 根 通 信和 电缆 与 远 处 缴 
费 中 心 的 计算 机 连接 ， 在 充值 时 ， 只 要 在 计算 机 中 输入 充电 值 ， 计 算 机 会 通过 电缆 将 有 关 
数据 送 入 电能 表 ， 从 而 实现 远程 充值 。 

3. 电子 式 多 费 率 电能 

电子 式 多 费 率 电能 表 又 称 分 时 计 费 电能 表 ， 它 可 以 实现 不 同时 段 执行 不 同 的 计 费 标 
准 。 图 3-24 所 示 是 一 种 电子 式 多 费 率 电能 表 ， 这 种 电能 表 依 徘 内 部 的 单片机 进行 分 时 上 段 
计 费 控制 。 此 外 ， 还 可 以 显示 出 峰 、 平 、 舍 电量 和 总 电量 等 数据 。 



































图 3-23 电子 式 预付 费 电能 表 图 3-24 电子 式 多 费 率 电能 表 


3.4 钳 形 表 


钳 形 表 是 钳 形 电流 表 的 简称 ， 它 是 一 种 测量 电气 线路 电流 大 小 的 仪表 。 与 电流 表 和 万 
用 表 相 比 ， 钳 形 表 的 优点 是 在 测 电 流 时 不 需要 断 开 电路 。 钳 形 表 可 分 为 指针 陈 钳 形 表 和 数 
字 式 钳 形 未 两 类， 指针 陈 钳 形 表 是 利用 内 部 电流 表 的 指针 摆动 来 指示 被 负 电 流 的 大 小 ; 效 
字 陈 钳 形 表 是 利用 数字 测量 电路 将 被 测 电流 处 理 后 ， 再 通过 显示 需 以 数字 的 形式 将 电流 大 
小 显示 出 来 。 


3.4.1 钳 形 表 的 结构 与 测量 原理 


钳 形 表 有 指针 式 和 数字 式 之 分 ， 这 里 以 指针 陈 为 例 来 说 明 钳 形 表 的 结构 与 工作 
原理 。 
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钳 形 表 的 结构 与 工作 原理 ;指针 式 错 形 表 的 结构 如 左 图 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 指 针 式 错 形 表 

; 主要 由 铁心 、 线 轿 、 电 流 表 、 量 程 旋钮 和 扳手 等 组 成 。 : 

饮 心 和 《AN 六 在 使 用 指针 式 错 形 表 时 ， 按 下 扳手 ， 铁 心 开口 张 开 ， 从 开口 处 将 导 
S 线 放 人 入 铁心 中 央 ， 再 松 开 扳手 ， 铁 心 开口 闭合 。 当 有 电流 流 过 导线 ， 

铁心 时 ， 导 线 周 围 会 产生 磁场 ， 磁 场 的 磁力 线 沿 铁心 穿 过 线圈 ， 线 圈 立 即 : 


交感 线 
由 人 产生 电流 ， 该 电流 经 内 部 一 些 元 融 件 后 流 进 电流 表 ， 电 流 表 表 针 摆 ， 


动 ， 指 示 电 流 的 大 小 。 流 过 时 线 的 电流 越 大 ， 导 线 产生 的 磁场 越 大 ，， 
穿 过 线圈 的 磁力 线 越 多 ， 线 轿 产 生 的 电流 就 越 大 ， 流 进 电流 表 的 电流 
就 越 大 ， 表 针 摆动 幅度 越 大 ， 则 指示 的 电流 值 越 大 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一下 


3.4.2 指针 式 钳 形 表 


1. 实物 外 形 

早期 的 钳 形 表 仅 能 测 电流 ， 而 现在 币 用 的 钳 形 表 大 多 数 已 将 钳 形 表 和 万 用 表 结 合 起 
来 ,不 但 可 以 测 电流 ， 还 能 测 电压 和 电阻 ， 图 3-25 中 所 示 的 一 些 常见 的 指针 式 钳 形 表 都 
其 有 这 些 功能 。 











图 3-25 一 些 常见 的 指针 式 钳 形 表 


2. 使 用 方法 

(1) 准备 工作 

在 使 用 钳 形 表 测 量 前 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

1) 安 冯 电池 。 早 期 的 钳 形 表 仅 能 测 电流 ， 不 需 安 闻 电 池 ， 而 现在 的 钳 形 表 不 但 能 测 
电流 、 电 压 ， 还 能 测 电阻 ， 因 此 要 求 表 内 安 猴 电池 。 安 竣 电 池 时 ， 打 开 电 池 兰 ， 将 大 小 和 
电 奈 值 符合 要 求 的 电池 逆 人 钳 形 表 的 电池 盒 ， 安 半 时 要 注意 电池 的 极 性 与 电池 盒 标 注 
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相同 。 

2) 机 械 校 零 。 将 钳 形 表 平 放 在 加 面 上 ， 观 察 表 针 是 否 指 在 电流 刻度 线 的 “0” 
刻度 处 ， 奇 没有 ， 可 用 螺丝 刀 调 市 刻度 盘 下 方 的 机 械 校 零 旋 钮 ， 将 表 针 调 到 “0” 刻 
度 处 。 

3) 安装 表笔 。 如 果 仅 用 钳 形 表 测 电流 ， 可 不 安装 表笔 ; 如 果 要 测量 电压 和 电阻 ， 则 
需要 给 席 形 表 安 闭 表 笔 。 安 疙 表笔 时 ， 红 表笔 插入 标 “ + ”的 插 孔 ， 黑 表笔 插入 标 “ -” 
或 “COM” 的 插 孔 。 

4) 用 钳 形 表 测 电流 

使 用 钳 形 表 测 电流 ， 一 般 按 以 下 操作 进行 : 

1) 估计 被 测 电流 大 小 的 范围 ， 选 取 合 适 的 电流 挡 位 。 选 择 的 电流 挡 应 大 于 被 测 电 
流 ， 奋 无 法 估计 电流 范围 ， 可 先 选 择 大 电流 挡 测量 ， 测 得 偏 小 时 再 选择 小 电流 描 。 

2) 钳 入 被 测 导线 。 在 测量 时 ， 按 下 钳 形 表 上 的 扳手 ， 张 开 铁 心 ， 错 入 一 根 导 线 ， 如 
图 3-26a 所 示 ， 表 针 摆 动 ， 指 示 导 线 流 过 的 电流 大 小 。 

测量 时 要 注意 ， 不 能 将 两 根 导线 同时 钳 人 人 ， 图 3-26b 所 示 的 测量 方法 是 错误 的 。 这 是 
因为 两 根 导 线 流 过 的 电流 大 小 相等 ， 但 方 回 相反 ， 两 根 导线 产生 的 磁场 方向 是 相反 的 ， 相 
互 抵消 ， 钳 形 表 测 出 的 电流 值 将 为 0， 如 果 不 为 0， 则 说 明 两 根 导 线 流 过 的 电流 不 相等 ， 
负载 存在 漏电 (一 根 导 线 的 部 分 电流 经 绝缘 性 能 差 的 物体 直接 到 地 ， 没 有 全 部 流 到 另 一 
根 线 上 ) ， 此 时 钳 形 表 测 出 值 为 漏电 电流 值 。 


























沦 六 
沦 六 





a) 正确 的 测量 方法 b) 错误 的 测量 方法 
图 3-26 钳 形 表 的 测量 方法 


3) 读数 。 在 读数 时 ， 观 察 并 记 下 表 针 指 在 “ACA (交流 电流 )” 刻 度 线 的 数值 ， 青 
配合 挡 位 数 进 行 综 合 读 数 。 例 如 图 3-26a 所 示 的 测量 中 ， 表 和 针 指 在 ACA 刻度 线 的 3.5 处 ， 
此 时 挡 位 为 电流 50A 挡 ， 读 数 时 要 将 ACA 刻度 线 最 大 值 5 看 成 50，3.5 则 为 35， 即 被 测 
导线 流 过 的 电流 值 为 35A。 

如 果 被 测 导 线 的 电流 较 小 ， 可 以 将 导线 在 钳 形 表 的 铁心 上 绕 几 圈 再 测量 。 如 图 3-27 
所 示 ， 将 导线 在 铁心 绕 了 两 圈 ， 这 样 测 出 的 电流 值 是 导线 实际 电流 的 两 倍 ， 图 中 表 针 指 在 
3.5 处 ， 挡 位 开关 置 于 “SA” 挡 ， 导 线 的 实际 电流 应 为 3.5X2 =1.75A。 

现在 的 大 多 数 钳 形 表 可 以 在 不 断 开 电路 的 情况 下 测量 电流 ， 还 能 像 万 用 表 一 样 测 电压 
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和 电阻 。 钳 形 表 在 测 电压 和 电阻 时 ， 需 要 安装 表笔 ， 用 表笔 接触 电路 或 元 器 件 来 进行 测 
量 ， 具 体 测量 方法 与 万 用 表 一 样 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3 使 用 注意 事项 

在 使 用 错 形 表 时 ， 为 了 安全 和 测量 准确 ， 需 要 注 
意 以 下 事项 : 

1) 在 测量 时 要 估计 被 测 电流 大 小 ， 选 择 合适 的 
挡 位 ， 不 要 用 低 挡 位 测 大 电流 。 若 无 法 估计 电流 大 
小 ， 可 先 选 高 挡 位 ， 如 果 指 针 偏转 偏 小 ， 应 选 合适 的 
低 挡 位 重新 测量 。 

2) 在 测量 导线 电流 时 ， 每 次 只 能 错 入 一 根 导线 ， 
车 错 入 导线 后 发 现 有 振动 和 磁 撞 声 ， 应 重新 打开 名 
口 ， 并 开 合 几 次 ， 直 至 噪声 消失 为 止 。 必 酌 8 

3) 在 测 大 电流 后 再 测 小 电流 时 ， 也 需要 开 合 钳 和 形 玫 六 下 小 电 流 的 方 流 
口 数 次 ， 以 消除 铁心 上 的 剩 磁 ， 以 免 产 生 测 量 偏差 

4) 在 测量 时 不 要 切换 量程 ， 以 免 切 换 时 表 内 线圈 瞬间 开路 ， 线 圈 感 应 出 很 高 的 电压 
而 损坏 表 内 的 元 器 件 。 

5) 在 测量 一 根 导线 的 电流 时 ， 应 尽量 让 其 他 的 导线 远离 错 形 表 ， 以 免 受 这 些 导线 产 
生 的 磁场 影响 ， 而 使 测量 偏差 增 大 。 

6) 在 测量 裸露 导线 时 ， 需 要 用 绝缘 物 将 其 他 的 导线 隔 开 ， 以 免 测 量 时 钳 形 表 开 合 氏 
口 引起 短路 。 


3.4.3 数字 式 钳 形 表 


1. 实物 外 形 

图 3-28 所 示 为 一 些 常 见 的 数字 式 钳 形 表 。 数 字 式 钳 形 表 分 为 两 类 一 类 只 能 测 电流 ; 
另 一 类 将 数字 式 万 用 表 和 钳 形 表 结 合 在 一 起 ， 不 但 可 以 测 电 流 ， 还 能 测 电 压 、 电 阻 等 。 图 
中 的 第 一 个 钳 形 表 只 能 测 电流 ， 而 后 面 两 个 钳 形 表 具 有 万 用 表 的 复合 功能 。 

2. 使 用 方法 

数字 式 钳 形 表 与 指针 式 钳 形 表 的 使 用 方法 基本 相同 ， 不 同 的 主要 是 读数 方式 。 在 使 用 
数字 式 钳 形 表 前 ， 要 给 它 安装 合适 的 电池 。 没 安装 电池 的 钳 形 表 是 无 法 工作 的 ， 既 不 能 测 
电流 ， 也 无 法 测 电压 和 电阻 。 数 字 式 钳 形 表 的 使 用 方法 如 下 : 

1) 估计 被 测 电流 的 大 小 ， 选 择 合适 的 挡 位 。 选 择 原则 与 指针 式 钳 形 表 相同 。 

2) 测量 时 钳 入 一 根 导线 。 

3) 直接 从 显示 屏 上 读 出 电流 大 小 。 读 数 时 要 注意 显示 屏 数 值 的 小 数 点 ， 数 值 的 单位 与 所 
选 电流 挡 的 单位 应 一 致 ， 如 选择 为 “ ~400A” 挡 ， 显 示 需 显示 的 数值 为 036.8， 那 么 被 测 电流 
的 大 小 应 为 36.8A。 恋 数 时 ， 和 看 显示 屏 上 的 数值 大 小 变化 ， 待 变化 稳定 后 选中 间 信 该 出 。 

如 果 使 用 数字 式 钳 形 表 测 电压 和 电阻 ， 需 要 给 它 安 装 表笔 ， 用 表笔 接触 被 测 电路 和 元 
希 件 进行 测量 。 使 用 数 罕 式 钳 形 表 的 注意 事项 与 指针 陈 钳 形 表 基 本 相同 ， 在 此 不 再 叙述 。 
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图 3-28 一 些 常见 的 数字 式 钳 形 表 


3.5 兆 欧 表 - 


兆 欧 表 是 一 种 测量 绝 绿 电 阻 的 仪表 ， 由 于 这 种 仪表 的 阻 值 单 位 通 帝 为 兆 欧 (MO ) ， 
所 以 被 称 为 兆 欧 表 。 兆 欧 表 主要 用 来 测量 电气 设备 和 电气 线路 的 绝缘 电阻 。 兆 欧 表 可 以 测 
量 绝 绿 导 线 的 绝缘 电阻， 判断 电气 设备 是 否 漏电 等 。 有 些 万 用 表 也 可 以 测量 兆 欧 级 的 电 
阻 ， 但 万 用 表 本 喘 提 供 的 电压 低 ， 无 法 测量 高 压 下 电气 设备 的 绝 绿 电阻 ， 如 有 些 设 备 在 低 
压 下 绝缘 电阻 很 大 ， 但 电压 升 高 ， 绝 绿 电阻 很 小 ， 漏 电 很 严重 ， 容 易 造 成 触电 事故 。 

根据 工作 和 显示 方式 不 同 ， 浪 欧 表 通常 可 分 作 三 类 : 播 表 、 指 针 式 兆 欧 表 和 数字 式 兆 欧 表 。 


3. 5.1 摇 表 


1. 实物 外 形 
图 3-29 所 示 为 两 种 常见 择 表 的 实物 外 形 。 











图 3-29 两 种 常见 摇 表 的 实物 外 形 


旬 ”标准 术语 为 绝缘 电阻 表 。 
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摇 表 的 结构 与 工作 原理 


播 表 主要 由 磁 电 系 比率 计 、 手 播发 电机 和 测量 电路 组 成 , 其， 


结构 示意 图 如 左 图 所 示 。 








在 使 用 摇 表 测量 时 ， 将 被 测 电阻 按 图 示 的 方法 接 好 ， 然 后 播 : 


动手 播发 电机 ， 发 电机 产生 几 百 至 几 千 伏 的 高 压 ， 并 从 “ +”: 
端 输 出 电流 ， 电 流 分 作 石 、 五 两 路 ,万 经 线圈 1 、R 回 到 发 电 






1 
被 测 电阻 


磁铁 


手 播发 电机 


机 的 “-” 端 , 五 经 线圈 2、 被 测 电阻 R, 回 到 发 电机 的 : 


1 

ee ?9? DD 
1 

| 3 Jo 
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线圈 1、 线圈 2、 表 针 和 磁铁 组 成 磁 电 式 比率 计 。 当 线圈 1 


流 过 电流 时 ， 会 产生 磁场 线圈 产生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 | 
作用 ,线圈 1 逆 时 针 旋 转 ， 带 动 表 针 往 左 摆动 指向 w 处 ， 当 线 
圈 2 流 过 电流 时 ， 表 针 会 往 右 摆动 指向 0。 当 线圈 1、2 都 有 电 
流 流 过 时 (两 线圈 参数 相同 ) ， 若 万 =， 即 RR = R, 时 ， 表 针 
指 在 中 间 ; 车厂 > 五 ， 即 玉 <R, 时 ， 表 针 偏 左 ， 指 示 R, 的 阻 : 
值 大 ; 若 万 < 五 ， 即 RR > R 时 ， 表 针 偏 右 ， 指 示 RR 的 阻 : 
值 小 。 . 


在 摇动 发 电机 时 ， 由 于 摇动 时 很 难保 证 发 电机 匀速 转动 , 所 : 


以 发 电机 输出 的 电压 和 流出 的 电流 是 不 稳定 的 ， 但 因为 流 过 两 ， 


线圈 的 电流 同时 变化 ， 如 发 电机 输出 电流 小 时 ， 流 过 两 线圈 的 
电流 都 会 变 小 ， 它 们 受 力 的 比例 仍 保持 不 变 ， 故 不 会 影响 测量 : 
; 结果 。 另 外 ， 由 于 发 电机 会 发 出 几 百 至 几 千 伏 的 高 压 ， 它 经 线 ; 
轿 加 到 被 测 物 两 端 ， 这 样 测量 能 真实 反映 被 测 物 在 高 压 下 的 绝 : 
缘 电 阻 大 小 。 


-===-= se 


3. 使 用 方法 
(1) 使 用 前 的 准备 工作 








揪 表 在 使 用 前 ， 要 做 好 以 下 准备 工作 : 
1) 接 测量 线 。 揪 表 有 三 个 接线 闪 : 工 端 (LINE: 线路 测试 内)、 王 中 (EARTH: 接 





地 端 ) 和 G 中 (0GUARD: 防护 屏 散 器 ) 。 
在 摇 表 的 这 三 个 接线 痢 上 。 一般 情况 下 ， 


如 图 3-30 所 示 ， 在 使 用 前 将 三 根 测试 线 分 别 接 
只 需 给 工 端 和 下 端 接 测试 线 ，G 端 可 不 使 用 。 





图 3-30 
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摇 表 的 接线 端 
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2) 进行 开路 实验 。 让 工 端 、 匡 端 之 间 开 路 ， 然 后 转 动 摇 表 的 摇 柄 ， 使 转速 达到 招 定 
转速 (120r/min 左右 ) ， 这 时 表 针 应 指 在 “om ”处 ， 如 图 3-31a 所 示 。 知 不 能 指 到 该 位 
置 ， 则 说 明 摇 表 有 故障 。 

3) 进行 短路 实验 。 将 工 端 、F 端 测量 线 短 接 ， 再 转动 摇 表 的 摇 柄 ， 使 转速 达到 额定 
转速 ， 这 时 表 针 应 指 在 “0” 处 ， 如 图 3-31b 所 示 。 

和 硬 开 路 和 短路 实验 都 正常 ， 就 可 以 开始 用 摇 表 进行 测量 了 。 











a) 开路 实验 b) 短路 实验 


图 3-31 摇 表 测量 前 的 实验 


(2) 使 用 方法 

使 用 摇 表 测量 电气 设备 绝缘 电阻 ， 一 般 按 以 下 步骤 进行 ; 

1) 根据 被 测 物 额 定 电 压 大 小 来 选择 相应 额定 电压 的 摇 表 。 揪 表 在 测量 时 ， 内 部 发 电 
机 会 产生 电压 ， 但 并 不 是 所 有 的 摇 表 产生 的 电压 都 相同 ， 如 ZC25-3 型 播 表 产 生 500V 电 
压 ， 而 ZC25-4 型 播 表 能 产生 1000V 电压 。 选 择 摇 表 时 ， 要 注意 其 额定 电压 要 较 待 测 电气 
设备 的 额定 电压 高 ， 例 如 额定 电压 为 380V 及 以 下 的 被 测 物 ， 可 选用 额定 电压 为 500V 的 
揪 表 来 测量 。 有 关 摇 表 的 额定 电压 大 小 ， 可 查看 摇 表 上 的 标注 或 说 明 书 。 一 些 不 同 额定 电 
压 下 的 被 测 物 及 选用 的 摇 表 见 表 3-1。 

表 3-1 不 同 额定 电压 下 的 被 测 物 及 选用 的 摇 表 


被 测 物 被 测 物 的 额定 电压 AV 所 选 兆 欧 表 的 额定 电压 /V 














| <500 500 
线圈 
三 500 1000 
电力 变 扑 器 和 电动 机 绕组 三 $00 1000 ~2500 
<500 500 ~ 1000 
电气 设备 
三 500 2500 


2) 测量 并 读数 。 在 测量 时 ， 切 断 被 测 物 的 电源 ， 将 工 端 与 被 测 物 的 导体 部 分 连接 ， 
E 端 与 被 测 物 的 外 元 或 其 他 与 之 绝缘 的 导体 连接 ， 然 后 转动 播 表 的 播 柄 ， 让 转速 保持 在 
120r/min 左右 (允许 有 20% 的 转速 偏差 ) ， 待 表 针 稳定 后 进行 读数 。 
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摇 表 使 用 全 一 : 测量 电网 线 间 的 绝缘 电阻 


测量 电网 线 间 的 绝缘 电阻 ， 
如 左 图 所 示 。 先 切断 220V | 
市 电 ， 并 断 开 所 有 的 用 电 设 : 
备 的 开关 ， 再 将 摇 表 的 工 端 ; 
”和 下 端 测量 线 分 别 插入 插座 ， 
的 两 个 插 孔 ， 然 后 摇动 摇 柄 : 
查看 表 针 所 指数 值 。 图 中 表 
针 指 在 400 处 ， 说 明 电源 插 
座 两 插 孔 之 间 的 绝缘 电阻 ; 
为 400MO 。 : 
如果 测 得 电源 插座 两 插 孔 
; 之 间 的 绝缘 电阻 很 小 ， 如 小 ， 
于 0.5MQ， 则 有 可 能 是 插 : 
座 两 个 插 孔 之 问 绝缘 性 能 不 
好 ， 也 可 能 是 两 根 电网 线 间 ， 
绝缘 变 差 ， 还 有 可 能 是 用 电 
; 设备 的 开关 或 插座 绝缘 : 
不 好 。 


220V 











= -=== .== == ========= -=====================ael 


摇 表 使 用 例 二 : 测量 用 电 设备 外 过 与 线路 间 的 绝缘 电阻 ”这 里 以 测量 洗衣 机 外 这 与 : 
线路 间 的 绝缘 电阻 为 例 来 说 | 
明 ， 冰箱、 空调 等 设备 的 测 
. 量 方法 与 之 相同 。 测 量 洗衣 : 
; 机 外 过 与 线路 间 的 绝缘 电阻 ， 
.如 左 图 所 示 。 \ 
: ”测量 时 ， 拨 出 洗衣 机 的 电 ， 
源 插头 ， 将 摇 表 的 工 端 测量 | 
, 线 接 电源 插头 ，F 端 测量 线 4 
. 接 洗衣 机 外 壳 ， 这 样 测量 的 
是 洗衣 机 的 电气 线路 与 外 壳 
之 间 的 绝缘 电阻 。 正 常情 况 ; 
下 这 个 阻 值 应 很 大 ， 如 果 测 
得 该 阻 值 小 ， 说 明 内 部 电气 ， 
.线路 与 外 过 之 间 存 在 着 较 大 
.的 漏电 电流 ， 人 接触 外 过 时 
; 会 造成 触电 ， 因 此 要 重点 检 : 
, 查 电气 线路 与 外 这 漏电 的 
原因 。 








EEC 





摇 表 使 用 例 三 : 测量 电缆 的 绝缘 电阻 





用 氮 表 测量 电缆 的 绝缘 电阻 
: 如 左 图 所 示 。 : 
”图 中 的 电缆 有 三 部 分 ， 电缆 ， 
金属 世 线 、 内 绝缘 层 和 电缆 外 
皮 。 测 这 种 多 层 电缆 时 一 般 要 
用 到 播 表 的 G 端 。 在 测量 时 ， 
分 别 各 用 一 根 金 属 线 在 电缆 外 
; 皮 和 内 绝缘 层 上 绕 几 圈 (这 : 
样 测量 时 可 使 摇 表 的 测量 线 与 ， 
;: 外 皮 、 内 绝缘 层 接触 更 充 : 
分 ) ， 再 将 下 端 测 量 线 接 电缆 ， 
; 外 皮 缠 绕 的 金属 线 , 将 CG 端 : 
金属 线 ”内 绝缘 层 。 电 绕 金属 芯 线 .测量 线 接 内 绝缘 层 缠绕 的 金属 ， 
线 , 工 端 则 接 电缆 金属 芯 线 。: 
这 样 连 接 好 后 ， 播 动摇 柄 即 可 ， 
; 测量 电缆 的 绝缘 电阻。 : 
将 内 绝缘 层 与 G 端 相连 ， 
; 目的 是 让 内 绝缘 层 上 的 漏电 电 
流 直 接 流入 G 端 ， 而 不 会 流 ， 
入 下端 ， 避 免 了 漏电 电流 影响 | 
:测量 值 。 : 


| 














4. 使 用 注意 事项 

在 使 用 播 表 测 量 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 正确 选用 适当 额定 电压 的 播 表 。 选 用 额定 电压 过 高 的 揪 表 测量 易 击 穿 被 测 物 ， 选 
用 额定 电压 低 的 摇 表 测量 则 不 能 反映 被 测 物 的 真实 绝 绿 电 阻 。 

2) 测量 电气 设备 时 ， 一 定 要 切断 设备 的 电源 。 切 断 电 源 后 要 等 待 一定 的 时 间 再 测 
量 ， 目 的 是 让 电气 设备 放 完 残存 的 电 。 

3) 测量 时 ， 摇 表 的 测量 线 不 能 绕 在 一 起 。 这 样 做 的 目的 是 避免 测量 线 之 间 的 绝 绿 电 
阻 影响 被 测 物 。 

4) 测量 时 ， 顺 时 针 由 慢 到 快 摇动 手柄 ， 直 至 转速 达 120r/min， 一 般 在 1min 后 读数 
(读数 时 仍 要 播 动 播 柄 ) 。 

5) 在 播 动 播 柄 时 ， 手 不 可 接触 测量 线 裸露 部 位 和 被 测 物 ， 以 免 触 电 。 

6) 被 测 物 表面 应 擦拭 干净 ， 不 得 有 污 物 ， 以 免 造 成 测量 数据 不 准确 。 


3. 5.2 指针 陈 兆 欧 表 


指针 式 兆 欧 表 与 播 表 一 样 ， 都 是 采用 指针 来 指示 阻 值 大 小 ， 但 指针 式 兆 欧 表 内 部 采用 
升 压 电 路 ， 将 几 伏 到 十 几 伏 的 电压 升 高 到 几 百 至 几 干 伏 ， 因 此 不 需要 发 电机 ， 小 巧 轻便 。 
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另外 ， 有 些 指针 式 兆 欧 表 内 部 可 以 产生 多 种 测试 高 压 ， 可 以 测量 不 同 额 定 电压 下 的 电气 设 
备 的 绝缘 电阻 。 

1. 实物 外 形 

图 3-32 所 示 为 几 种 常用 指针 式 兆 欧 表 的 实物 外 形 。 

















图 3-32 几 种 常用 指针 式 兆 欧 表 的 实物 外 形 


2. 使 用 方法 

指针 式 兆 欧 表 种 类 较 多 ， 但 使 用 方法 大 同 小 异 ， 下 面 以 MS5202 型 指针 式 兆 欧 表 为 例 
来 说 明 。 

MS5202 型 指针 式 兆 欧 表 是 一 种 便 携 的 、 专 业 的 测量 仪 保 ， 适 用 于 工业 装置 如 电 统 、 
变 压 剖 、 发 电机 、 开 关 等 维护 和 维 接地 端 。” ”防护 端 


修 时 的 高 压 绝 缘 测 试 。MS5202 型 指 
针 式 兆 欧 表 的 面板 如 网 3-33 所 示 。 

MS5202 型 指针 式 兆 欧 表 的 有 关 
特点 说 明 如 下 : 

1) 具有 指针 、 数 字 双 显 功 能 。 
指针 用 于 指示 绝缘 电阻 的 大 小 ， 数 
字 显 示 屏 显示 测试 电压 。 

2) 具有 自动 量程 转换 功能 。 刻 
度 盘 上 有 两 条 刻度 线 ， 一 条 刻度 线 
指示 值 为 0 ~2500MOQ ， 另 一 条 指示 
值 为 1000MQ ~ o 。 在 测量 0 ~1 x 
10 MQ 范围 内 的 绝缘 电阻 时 ， 仪 表 
根据 绝缘 电阻 大 小 自动 切换 高 、 低 
量程 ， 并 且 相 应 刻度 线 芝 的 LED 灯 发 光 ， 指 示 用 户 在 该 刻度 线 上 读数 。 

3) 使 用 8 节 1.5V 电池 作 电 源 。 测 量 时 ， 仪 表 的 最 大 工作 电流 约 为 140mA， 仪 表 可 
连续 工作 约 4h。 

4) 具有 较 稳 定 的 测试 电压 。 当 被 测 绝缘 电阻 大 于 100MQ 时 ， 仪 表 能 保持 稳定 的 测 
试 电 压 ( 约 2 500V，LCD 会 显示 出 测试 电压 ) ， 使 仪表 能 精确 地 测量 绝缘 电阻 。 


00 





~ 里 一 一 绿色 LED 休 


> 20 2 和 
3 “图 和 sr 灯 
N\2500VY1100000M， | 


LCD 








测量 按钮 





测试 棒 
图 3-33 ”MS5202 型 指针 式 兆 欧 表 的 面板 
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5) 在 测量 绝缘 电阻 时 会 报警 提示 仪表 输出 高 压 。 当 挡 位 开关 置 于 “MQ” 挡 ， 并 按 
下 测试 按钮 测量 绝缘 电阻 时 ， 仪 表 内 藏 报警 系统 会 发 出 报警 声 ， 提 醒 操作 者 注意 仪表 输出 
高 的 电压 ， 小 心 避免 电击 。 

(1) 测量 前 的 准备 工作 

测量 前 ， 需 要 做 好 以 下 准备 工作 : 

1 ) 调 零 。 将 仪表 平 放 在 条 面 上 ， 并 将 功能 开关 置 于 “OFF” 人 位置， 观察 表 针 是 否 指 
在 刻度 线 “0” 位 置 ， 知 未 指 在 “0” 人 位置， 可 调节 调 零 旋钮 ， 将 指针 调 到 “0” 处 。 

2) 安装 并 检验 电池 。 让 功能 开关 处 于 “OFF” 人 位置， 打开 电池 盖 ， 安 装 8 节 1.5V 
电池 ， 安 装 好 后 ， 再 按 下 测量 按钮 ， 如 表 针 指 在 刻度 盘 “BATT. OK” 刻 度 范 围 ， 说 明 电 
池 是 好 的 ， 否 则 说 明 电 池 已 不 能 使 用 ， 应 及 时 更 换 ， 以 免 影响 绝缘 电阻 的 测量 精度 ， 并 避 
人 锡 电 池 产 生 漏 液 损坏 仪表 。 

3) 安插 测量 线 。 在 仪表 的 工 端 、G 端 和 下端 分 别 安插 各 自 的 测量 线 ， 一 般 情况 下 ， 
可 不 用 G 端 。 

(2) 测量 过 程 

MS5202 型 指针 式 兆 欧 表 的 一 般 测 量 步 又 如 下 : 

1) 将 仪表 的 功能 开关 置 于 “OFF” 位 置 。 

2) 切断 被 测 物 的 电源 ， 将 仪表 的 端 测量 线 与 被 测 物 的 接地 端 或 相关 部 位 连接 起 
并 确保 连接 良好 。 

3) 将 功能 开关 置 于 “MQ” 位 置 。 

4) 将 工 端 测量 线 探 针 接触 在 被 测 物 的 导体 部 位 上 ， 按 下 测量 按钮 。 

5) 标 度 盘 上 的 LED 灯会 发 光 ， 当 绿色 LED 灯亮 时 ， 在 绿色 刻度 线 上 读数 ， 当 红色 
LED 灯 腕 时 ， 在 红色 刻度 线 上 读数 。 男 外 在 数字 显示 屏 上 会 显示 出 仪表 的 测试 电压 值 。 

6) 测量 完成 后 ， 松 开 测 量 按 钮 ， 并 等 待 几 秒 钟 再 将 测量 线 探 针 从 被 测 物 上 移 开 ， 释 
放 被 测 物 上 可 能 存储 的 电荷 。 

由 于 测量 时 仪表 内 部 功 耗 较 大 (电流 达 130mA) ， 所 以 一 般 情 况 下 测量 时 间 不 要 太 
长 ， 即 按 下 测量 按钮 时 间 不 要 太 长 。 知 需要 连续 一 段 时 间 测 量 被 测 物 ， 可 按 下 测量 按钮 并 
顺 时 针 旋 转 到 “LOCK” 人 位置， 测量 按钮 被 锁 住 ， 不 能 弹 起 。 需 要 停止 测量 时 ， 只 要 逆 时 
针 旋 转 测 量 按钮 至 弹 起 即 可 。 


3.5.3 数字 式 兆 欧 表 


数字 式 兆 欧 表 是 以 数字 的 形式 直观 显示 被 测 绝缘 电阻 的 大 小 ， 它 与 指针 式 兆 欧 表 一 
样 ， 测 试 高 压 都 是 由 内 部 升 压 电路 产生 的 。 

1. 实物 外 形 

图 3-34 所 示 为 几 种 常见 数字 式 兆 欧 表 的 实物 外 形 。 

2. 使 用 方法 

数字 式 兆 欧 表 种 类 很 多 ,使 用 方法 基本 相同 ， 下 面 以 VC60B 型 数字 式 兆 欧 表 为 例 来 
说 明 。 
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图 3-34 几 种 常见 数字 式 兆 欧 表 的 实物 外 形 


VC60B 型 数字 式 焰 欧 表 是 一 种 使 用 轻便 、 量 程 广 、 性 能 稳定 ， 并 且 能 日 动 关 机 的 测 
量 仪器 。 这 种 仪表 内 部 采用 电压 变换 器 ， 可 以 将 9V 的 直流 电压 变换 成 250V/500V/1000V 
的 直流 电压 ， 因 此 可 以 测量 多 种 不 同 额定 电压 下 的 电气 设备 的 绝缘 电阻 。 

VC60B 型 数字 式 焰 欧 表 的 面板 如 图 3-35 所 示 。 

(1) 测量 前 的 准备 工作 

在 测量 前 ， 需要 先 做 好 以 下 














准备 工作 : Eo 

1) 安装 9V 电池 。 ss 

2) 安插 测量 线 。VC60B 型 二 
数字 式 兆 欧 表 有 四 个 测量 线 插 孔 ， Te ee 
L 端 〈 线 路 测试 端 ) 、G 端 (防护 
或 屏蔽 端 ) 、E2 端 (第 2 接地 端 ) 测试 电压 \ BI 
和 Fl 端 (第 1 接地 端 )。 先 在 L 上 ax 
端 和 G 端 各 安插 一 条 测量 线 (一 本 es 

ea 的 地 端 插 孔 


般 情 况 下 G 端 可 不 安插 测量 线 ) ， 
男 一 条 测量 线 可 根据 仪表 的 测量 
电压 来 选择 安插 在 E2 端 或 上 1 端 ， 
当 测 量 电压 为 250V 或 500V 时 ， 图 3-35 VC60B 型 数字 式 兆 欧 表 的 面板 
测量 线 应 安插 在 E2 端 ， 当 测量 电 
压 为 1000V 时 ， 则 应 插 在 El 端 。 

(2) 测量 过 程 

VC60B 型 数字 式 兆 欧 表 的 一 般 测 量 步骤 如 下 : 

1) 按 下 “POWER”( 电 源 ) 开关 。 

2) 选择 测试 电压 。 根 据 被 测 物 的 额定 电压 ， 按 下 1000V、500V 或 250V 中 的 某 一 开 
关 来 选择 测试 电压 ， 如 被 测 物 用 在 380V 电压 中 ， 可 按 下 500V 开关 ， 显 示 带 左下 角 将 会 
显示 “500V” 字 样 ， 这 时 仪表 会 输出 500V 的 测试 电压 。 

3) 选择 量程 范围 。 操 作 “RANGE”( 量 程 选择 ) 开关 ， 可 以 选择 不 同 的 阻 值 测 


接 被 测 线路 端 一 一 轩辕 | 
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量 范围 ， 在 不 同 的 测试 电压 下 ， 操 作 “RANCE” 开 关 选 择 的 测量 范围 会 不 同 ， 具 体 
见 表 3-2。 如 测试 电压 为 500V， 按 下 “RANGCE” 开 关 时 ,仪表 可 测量 50 ~ 1000MO 
范围 内 的 绝 绿 电阻 ; “RANGE” 开 关 处 于 弹 起 状态 时 ， 可 测量 0.1 ~50MOQ 范围 内 的 
绝 绿 电 阻 。 





表 3-2 不 同 测试 电 压 下 “RANGE”” 开关 选择 的 测量 范围 


测试 电压 /V 250 x (1 +10% ) 500 x (1 +10% ) 1000 x (1 +10%) 
1 0.1 ~20 0. 1 ~50 0. 1 ~100 
量程 /MO 
20 ~500 50 ~ 1000 100 ~ 2000 











4) 将 仪表 的 工 端 、E2 端 或 上 1 端 测量 线 的 探 针 与 被 测 物 连接 。 

5) 按 下 “PUSH” 键 进行 测量 。 测 量 过 程 中 ， 不 要 松 开 “PUSH” 人 键 ， 此 时 显示 带 的 
数值 会 有 变化 ， 待 稳定 后 开始 读数 。 

6) 谈 数 。 旋 数 时 要 注意 ， 显 示 屏 左下 角 为 当前 的 测试 电压 ， 中 间 为 测量 的 阻 什 ， 碳 
下 角 为 阻 值 的 单位 。 读数 完毕 ， 松 开 “PUSH” 键 。 

在 测量 时 ， 如 显示 屏 显 示 “1”， 表 示 测 量 值 超出 量程 ， 可 换 高 量程 挡 ( 即 按 下 
“RANGE” 开 关 ) 重新 测量 。 


3.6 ”交流 电压 表 


交流 电压 表 是 一 种 用 来 测量 交流 电压 有 效 值 的 仪表 。 在 强 电 领 域 ， 交 流 电 压 表 第 用 来 
测量 监视 线路 的 电压 大 小 。 
3.6.1 外 形 


交流电 压 表 有 指针 了 式 和 数字 式 两 种 ， 其 外 形 如 图 3-36 所 示 。 




















MT841U 交 流 电压 表 


Minter 





图 3-36 交流 电压 表 的 外 形 


3. 6.2 使 用 


1. 测量 线 电 压 和 相 电 压 
利用 交流 电压 表 测 线 电 压 和 相 电 压 分 别 如 图 3-37a、b 所 示 。 





09 


< 学 电工 技术 超 简单 





a) 测 线 电 压 b) 测 相 电压 
图 3-37 利用 交流 电压 表 测 线 电 压 和 相 电 压 





2. 一 侣 交流电 奈 表 测量 三 相 线 电压 

利用 一 台 交 流 电 压 表 测量 三 相 线 电压 如 图 3-38 所 示 。 该 测量 采用 了 两 个 开关 SA, 、 
SA, ， 当 SA 置 于 “1”、SA, 置 于 “1” 时 , 电压 表 测 得 为 L,、L, 之 间 的 线 电压 ; 当 SA 
置 于 “1”、SA, 置 于 “2” 时 , 电压 表 测 得 为 L,、L, 之 间 的 线 电 压 ; 当 SA 置 于 “2”、 
SA, 置 于 “2” 时 ,电压 表 测 得 为 L、L, 之 间 的 线 电 压 。 

3. 交流 电压 表 配 合 电压 互感 硕 测 量 高 电压 

如 果 要 用 低 量程 交流 电压 表 来 测量 高 电压 ， 可 以 使 用 电压 互感 锅 。 交 流 电压 表 配 合 电 




















压 互 感 天 测量 高 电压 的 测量 线路 如 网 3-39 所 示 ， 使 用 电压 互感 带 后 ， 被 测 高 压 的 实际 值 
应 为 电压 表 的 指示 值 x 电 压 互 感 需 的 电压 比 。 


LI L, L; 


QS FU] 





电压 互感 器 





图 3-39 交流 电压 表 配 合 电压 互感 器 测量 


3-38 利用 一 台 交 流 电压 表 测 量 三 相 线 电压 
图 利用 一 合 交 流 电 压 表 测量 三 相 线 电压 高 电压 的 测量 线路 


3.7 交流 电流 表 





交流 电流 表 是 一 种 用 来 测量 交流 电流 有 效 值 的 仪表 。 在 强 电 领 域 ， 交 流 电流 表 秆 用 来 
测量 线路 的 电流 大 小 。 


3.7.1 外 形 
交流 电流 表 有 指针 式 和 数字 式 两 种 ， 其 外 形 如 图 3-40 所 示 。 
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图 3-40 ”交流 电流 表 的 外 形 


3.7.2 使 用 


1. 直接 测量 交流 电流 

利用 交流 电流 表 和 直接 测量 交流 电流 如 图 3-41 所 示 。 
2. 利用 电流 互感 带 测 量 一 相交 流 电 流 

利用 电流 互感 带 测 量 一 相交 流 电 流 如 图 3- 和 2 所 示 。 

3. 利用 电流 互感 带 测 量 三 相交 流 电 流 














LI L,» L; LI LL 


a) 测量 一 相 电 流 b) 测量 三 相 电 流 


图 3-41 利用 交流 电流 表 直 接 测量 交流 电流 





a) 原理 图 b) 接线 图 
图 3- 包 ”利用 电流 互感 器 测量 一 相交 流 电流 





71 


4 


人 人 7 学 电工 技术 超 简单 


利用 电流 互感 带 测 
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三 相交 流 电流 如 网 3-43 所 示 。 
Li 工 > L3 





图 3-43 利用 电流 互感 器 测量 三 相交 流 电流 











低压 电器 通常 是 指 在 交流 电压 1200V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 的 电器 。 常 见 的 低 
压 电 大 有 开 天、 熔断 融 、 接 触 硕 、 漏 电 保护 开关 和 继 电 融 等 。 进 行 电气 线路 安装 时 ， 电 源 
和 负载 (如 电动 机 ) 之 间 用 低压 电 需 通过 导线 连接 起 来 ， 可 以 实现 负载 的 接 通 、 切 断 、 
保护 等 控制 功能 。 


4.1 开关 
开关 是 电气 线路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电大 ， 其 作用 是 接 通 和 切断 电气 线路 。 和 常见 
的 开关 有 照明 开关 、 按 钮 、 刀 开关 、 铁 壳 开 关 S 和 组 合 开关 等 。 


4.1.1 照明 开关 
照明 开关 用 来 接 通 和 切断 照明 线路 ， 人 允许 流 过 的 电流 不 能 太 大 。 常 见 的 照明 开关 如 图 
4-1 所 示 。 





图 4-1 常见 的 照明 开关 


”标准 术语 为 封闭 式 负 答 开 关 。 
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4.1.2 按钮 


按钮 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 切断 小 电流 电路 ， 主 要 用 在 电气 控制 电路 中 。 按 钮 允许 流 
0 一 般 不 能 超过 SA。 
1. 种 类 、 结 构 与 外 形 
按钮 用 符号 “SB” 表示 ， 它 可 分 为 三 种 类 型 : 常 闭 按钮 、 常 开 按钮 和 复合 按钮 。 


三 种 按钮 的 结构 ”图 a 所 示 为 常 闭 按钮 。 在 未 按 下 按钮 ; 
时 ,依靠 复位 弹簧 的 作用 力 使 内 部 的 金属 ， 
动 触 点 将 常 闭 静 触 点 a、b 接 通 ， 当 按 下 





按钮 由 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 脱离 ，a、b 
复位 弹 息 断 开 ， 当 松 开 按 钮 后 ， 触 点 自动 复位 : 
人 a (闭合 状态 )。 : 
Sa 、 i 图 b 所 示 为 常 开 按钮 。 在 未 按 下 按钮 : 
外 吉 ; 时 ， 金 属 动 触 点 与 常 开 静 触 点 a、b 断 开 ; 

结构 符号 结构 号 | 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 接 : 
a) 常 闭 按 负 No 通 ， 当 松 开 按钮 后 ， 触 点 自动 复位 〈( 断 : 

| 开 状 态 

。 图 <。 所 示 为 复合 按钮 。 在 未 按 下 按钮 : 

[Eb _ 常 站 医 他 点 | 上 时 ， 金 属 动 触 点 与 常 闭 静 触 点 a、b 接 通 ，: 

c d 人 而 与 常 开 静 触 点 断 开 ， 当 按 下 按钮 时 , 动 : 


触 点 与 常 闭 静 触 点 断 开 ， 而 与 常 开 静 触 点 
: 接 通 ， 当 松 开 按 钮 后 ， 触 点 自动 复位 : 
( 常 开 断 开 ， 常 闭 闭合 )。 : 
: ”有些 按 钮 内 部 有 多 对 常 开 、 常 闭 触 点 ， 它 
: 可 以 在 接 通 多 个 电路 的 同时 切断 多 个 电路 。 


结构 符号 
c) 复合 按钮 





图 4-2 常见 的 按钮 实物 外 形 


2. 型 号 与 参数 
为 了 表示 按钮 的 结构 和 类 型 等 内 容 ， 一 般 会 在 按钮 上 标 上 型 号 。 按 钮 的 型 号 含义 如 图 
4-3 所 示 。 
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J 一 一 紧急 式 ，Y 一 一 钥匙 式 


LADD- 口 一 结构 形式 
| K 一 开启 式 ，S 一 防水 式 
按钮 一 旋钮 式 ，H- 保护 式 
设计 序号 一 带 指示 
常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 


图 4-3 按钮 的 型 号 含义 


利用 按钮 的 主要 技术 参数 见 表 4-1。 


表 4-1 常用 按钮 的 主要 技术 参数 





灯 式 























型 号 Pr EN ck 按钮 数 用 途 
LA2 元 1 1 1 作为 单独 元 件 用 
LA10-2K 5 >， 2 用 于 电动 机 起 动 、 停 止 
LA10-2H 5 2 2 控制 
LA10-2A 5 3 3 用 于 电动 机 的 倒 、 顺 、 
LA10-3H 5 3 3 集 控 制 
LA19-11D 市 指示 灯 陈 1 1 
LAT8:27Y 500 5 带 钥 匙 式 2 1 特殊 用 途 
LA18-44Y 带 钥 匙 式 4 1 
4.1.3 ” 刀 开 关 


刀 开 关 可 分 为 单 相 刀 开关 和 三 相 刀 开关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 4-4 所 示 。 刀 开 
天 除了 能 接 通 、 断 开 电 源 外 ， 其 内 部 一 般 会 安装 炊 丝 ， 因 此 还 能 起 过 电流 保护 作用 。 

刀 开 关 需 要 垂直 安装 ， 进 线 洲 在 上 方 ， 出 线 洲 在 下 方 ， 进 出 线 不 能 接 反 ， 以 免 触电 。 
由 于 刀 开 关 没 有 火电 弧 疙 置 ( 曾 刀 接 通 或 源 开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧 )， 因 此 不 能 用 作 
大 容量 负载 的 通 断 控制 。 刀 开关 一 般 用 在 照明 电路 中 ， 也 可 以 用 于 非 频 繁 起 动 / 停 止 的 小 
容量 电动 机 的 控制 。 


a) 外 形 b) 结构 


图 4-4 常见 刀 开 关 的 外 形 、 结构 与 符 





号 





0) 符号 
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刀 开 关 的 型 号 售 义 如 网 4-S$ 所 示 。 
| 
开启 式 负荷 开关 
设计 序号 额定 电流 (A) 
图 4-5 刀 开 关 的 型 号 含义 


4.1.4 铁 壳 开关 
铁 元 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 4-6 所 示 。 





a) 外 形 b) 结构 


图 4-6 铁 壳 开关 的 外 形 、 结构 与 符号 


0) 符号 


铁 元 开关 是 在 刀 开 天 的 基础 上 进行 改进 而 设计 出 来 的 ， 它 的 主要 优 氮 如 下 : 


1) 在 铁 元 开关 内 部 有 一 个 速 断 弹 竹 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开关 外 兰 时 ， 依 徘 
速 断 弹 和 仁 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 闸 刀 迅速 断 开 或 合 上 上， 这样 能 有 效 地 减少 


电弧 。 


2) 铁 壳 开关 内 部 具有 联 锁 机 构 ， 当 开关 外 盖 打 开 时 ， 手 柄 无 法 合 曾 ， 当 手柄 合 闸 


后 ， 外 兽 无 法 打开 ， 这 驶 使 得 操作 更 加 安全 。 


铁 元 开关 般 用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排 洪 等 配 电 设 备 中 ， 与 刀 开 关 一 样 ， 铁 


元 开关 也 不 能 用 于 频 紧 的 通 断 控制 。 
铁 元 开关 的 型 号 含义 如 几 4-7 所 示 。 


4.1.5 ”组合 开关 


组 合 开关 又 称 为 转换 开关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 点 组 成 的 开关 。 
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HH 10 0-0D0D/UU 


| |_ 带 Z 表 示 有 中 性 接线 柱 
封闭 式 负荷 开关 无 表示 无 中 性 接线 柱 
极 数 (3 极 可 不 标 ) 
、 带 L 表 示 折 欠 式 外 过 
设计 序号 无 L 表 示 拉 伸 式 外 过 
派生 代号 额定 电流 (A) 


图 4-7 铁 壳 开关 的 型 号 含义 


(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

组 合 开 关 的 外 形 、 绪 构 和 符号 如 图 4-8 所 示 。 图 中 的 组 合 开 关 由 三 层 动 、 静 触 点 
组 成 ， 当 旋转 手柄 时 ， 可 以 同时 调 市 三 组 动 触 点 与 三 组 静 触 点 之 间 的 通 断 。 为 了 有 
效 地 灭 狐 ， 在 转轴 上 闻 有 弹 竹 ， 在 操作 手柄 时 ， 依 乱弹 千 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 
开 触 点 。 

组 合 开 关 不 宜 进行 频 楷 的 转换 操作 ， 笛 用 于 控制 4kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 


手柄 二 二 











转轴 ip 
动 触 点 < 绝缘 板 | | 
静 触 点 ; 和 认 全 内 
绝缘 杆 引出 线 
引出 线 
ee b) 结构 J 


图 4-8 ”组合 开关 的 外 形 、 结构 和 符号 


(2) 型 号 与 参数 
组 合 开 关 的 型 号 含义 说 明 如 图 4-9 所 示 。 
HZ 10- 口 口 / 口 


组 合 开关 一 一 | 圾 数 
设计 序号 开关 用 途 代 号 
人 额定 电流 (A) 


图 4-9 组 合 开关 的 型 号 含义 


常用 组 合 开 关 的 主要 技术 参数 见 表 4-2。 
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表 4-2 常用 组 合 开 关 的 主要 技术 参数 


ee ey ee 控制 电动 机 最 大 . 
型 号 额定 电压 AV 额定 电流 /A 备 注 
功率 /kW 





HZ5-10 10 1.7 
HZ5-20 直流 220 20 4 可 取代 HZ1 ~ HZ3 系列 老 
HZ5-40 交流 380 40 7.5 产品 
HZ5-60 60 
HZ10-10 10 
HZ10 有 二 级 和 三 级 
HZ10-25 直流 220 25 
ee 可 取代 HZ1、HZ2 系列 老 
HZ10-60 交流 380 60 
产品 
HZ10-100 100 





4. 1.6 倒 顺 开关 


倒 顺 开关 又 称 可 逆转 开关 ， 属 于 较 特殊 的 组 合 开 关 ， 专 门 用 来 控制 小 容量 三 相 异 步 电 
动机 的 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开关 的 外 形 与 符号 如 图 4-10 所 示 。 





本 b) 符号 
图 4-10 “个 顺 开关 的 外 形 与 符号 


倒 顺 开关 有 “ 倒 ”、“ 停 ”、“ 顺 ”三 个 位 置 。 当 开关 处 于 “ 停 ” 位 置 时 ， 动 触 点 与 更 
触 点 均 处 于 断 开 状 态 ， 如 图 4-10b 所 示 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 动 触 点 
U、V、VW 分 别 与 静 触 点 L,、L,、L; 接触 ; 当 开 关 由 “人 ”旋转 至 “ 倒 ” 位 置 时 ， 动 触 
点 UDU、V、W 分 别 与 廊 触 点 L;、L,、L 接触 。 


4.1.7 万 能 转换 开关 


万 能 转换 开关 由 多 层 触 点 中 间 芍 效 绝 绿 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转换 控制 线路 ， 也 可 用 
于 小 容量 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 

(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 点 分 合 表 如 图 4-11 所 示 。 

图 4-11 中 的 万 能 转换 开关 有 六 路 触 点 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 的 控制 。 玫 柄 有 工 、_0、 工 
三 个 挡 位 ， 手 柄 处 于 不 同 挡 位 时 ， 六 路 触 点 通 断 情况 不 同 ， 从 图 4-11b 所 示 的 万 能 转换 开 
关 符 号 可 以 看 出 不 同 挡 位 触 点 的 通 断 情况 。 在 万 能 转换 开关 符号 中 , “一 o 0 一 ” 表 不 一 
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| _O 一 | 一 
?> ? 
| | 





a) 外 形 b) 符号 c) 触 点 分 合 表 
图 4-11 万 能 转换 开关 的 外 形 、 符号 和 触 点 分 合 表 


路 触 点 ， 竖 虚线 表示 手柄 位 置 ， 触 点 下 方 虚线 上 的 “. ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 挡 位 
时 该 路 触 点 接 通 。 例 如 手柄 处 于 “0” 挡 位 时 ， 六 路 触 点 在 该 挡 位 虚线 上 都 标 有 “ .”， 
表示 在 “0” 挡 位 时 六 路 触 点 都 是 接 通 的 ; 手柄 处 于 “ 工 ” 挡 时 ， 第 一 、 三 路 触 点 相通 ; 
手柄 处 于 “了 ” 挡 时 , 第 二 、 四 、 五 、 六 路 触 点 是 相通 的 。 万 能 转换 开关 触 点 在 不 同 挡 
位 的 通 断 情况 也 可 以 用 图 4-11c 所 示 的 触 点 分 合 表 说 明 ,“ x ”表示 相通 。 

(2) 型 号 含义 

万 能 转换 开关 的 型 号 含义 如 图 4-12 所 示 。 

LWS5 D 品 器 中 / 口 一 数学 表示 开关 朱 数 
sow | | | | 
万 能 转换 开关 定位 特征 代号 


设计 序号 





图 4-12 万 能 转换 开关 的 型 号 含义 


4.1.8 行程 开关 


行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运 动 部 件 的 碰 压 使 触 点 接 通 或 断 开 的 开关 。 

(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

行程 开关 的 外 形 与 符号 如 图 4-13 所 示 。 

行程 开关 的 种 类 很 多 ， 根 据 结 构 可 分 为 直 动 式 (或 称 按钮 式 ) 、 旋 转 式 、 微 动 式 和 组 
合式 等 。 图 4-14 是 下 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,行程 开关 的 结构 与 
按钮 的 结构 基本 相同 ， 只 是 将 按钮 改 成 推 杆 。 在 使 用 时 将 行程 开关 安装 在 机 械 部 件 运 动 路 
径 上 ， 当 机 械 部 件 运动 到 行程 开关 位 置 时 ， 会 撞击 推 杆 而 让 和 财 触 点 断 开 、 第 开 触 点 
接 通 。 

(2) 型 号 含义 

行程 开关 的 型 号 含义 如 图 4-15 所 示 。 
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全 时。 学 电工 技术 起 简单 





() @ 
常 闭 触 点 
ST ST STP 区 - 
党 开 触 点 
常 开 触 点 常 闭 触 点 ”复合 触 点 
a) 外 形 b) 符号 
图 4-13 行程 开关 的 外 形 与 符号 图 4-14 直 动 式 行程 开关 的 


结构 示意 图 


L 和 = 
主 令 电 器 一 | 人 2 一 不 能 自动 复位 
行程 开关 0 一 - 仅 径 向 传动 杆 ; 
设计 序号 1 一 滩 轮 装 在 传动 杆 内 侧 ; 
2 一 滚轮 装 在 传动 杆 外 侧 ; 
3 一 -滚轮 装 在 传动 杆 凹 槽 内 或 内 外 侧 


0 一 无 深 轮 ; 1 一 单 轮 ; 
2 一 一 双 轮 ; 3 一 一 直 动 不 带 轮 ; 
4 一 一 直 动 带 轮 


图 4-15 行程 开关 的 型 号 含义 





4. 1.9 接近 开关 


接近 开关 又 称 无 触 点 位 置 开 关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 接 近 开 天 能 感知 物体 
的 存在 而 输出 信号 。 接 近 开 关 既 可 以 用 于 运 
动机 械 设 备 中 进行 行程 控制 和 限 位 保护 ， 又 





o 


可 以 用 于 高 速 计数 、 测 速 、 检 测 物体 大 小 等 。 
(1) 外 形 与 符号 
接近 开关 的 外 形 和 符号 如 网 4-16 所 示 。 a) 外 形 b) 符号 
(2) 种 大写 工作 原理 图 4-16 接近 开关 的 外 形 和 符号 


接近 开关 种 类 很 多 ， 第 见 的 有 局 频 振 荡 
型 、 电 容 型 、 光 电 型 、 截 尔 型 、 电 磁感应 型 和 超声 波 型 等 ， 其 中 高 频 振 沪 型 接近 开关 最 为 











利 见 。 高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 如 图 4-17 所 示 。 






感应 头 | 振荡 器 | 开关 电路 an 


金属 检测 体 一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 - 
图 4-17 高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 
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当 金 属 检 测 体 接近 感应 头 时 ， 作 为 振 涉 需 一 部 分 的 感应 头 损耗 增 大 ， 迫 使 振荡 需 停 止 
工作 ， 随 后 开关 电路 因 振 沪 硕 停 振 而 产生 一 个 控制 信号 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输出 控 
制 电压 ， 硅 该 电压 送 给 继 电 右 ， 继 电 带 就 会 产生 吸 合 动 作 来 接 通 或 断 开 电 路 。 
(3) 型 号 含义 
接近 开关 的 型 号 含义 如 图 4-18 所 示 。 
L 了 械 口 - 口 口 / 口 口 口 


| 
| L_TH- 热带 产品 
感应 面 方向 : 1 顶端 ; 2 一 一 左 侧 ; 3 一 一 右 侧 ; 4 一 一 底面 


输出 接头 方向 : 1 一 一 接 插 式 ; 2 一 一 螺纹 式 
工作 电压 : 1 








DC24V 








DC12V; 2 

















无 字母 普通 型 ; G 高 电位 输出 型 ; S 一 一 延 时 动作 型 ; 
F 一 一 感应 头 分 离 型 ; FG 一 一 感应 头 分离 式 高 电位 输出 型 ; 
FS 一 一 感应 头 分 离 式 延 时 动作 型 

动作 距离 : 5 一 一 Smm; 10 10mm; 15——1l1Smm 

设计 序号 

接近 开关 

主 令 电器 


图 4-18 接近 开关 的 型 号 含义 


4. 1.10 ”开关 的 检测 
开关 种 类 虽然 很 多 ,但 检测 方法 基本 相同 ， 这 里 以 检测 按钮 为 例 来 说 明 开 关 的 检测 方法 。 


按钮 检测 一 般 采 用 万 用 表 的 Rx1 或 Rx10 i 
挡 ， 具 体 测量 时 通常 分 以 下 两 个 步 又 
人 在 未 按 下 按钮 时 进行 检测 。 图 a 所 示 的 开关 
. 是 一 个 复合 型 按钮 ， 它 包括 一 个 常 闭 触 点 和 一 个 
常 开 触 点 。 在 检测 时 ， 完 测量 常 闭 触 点 的 两 个 接 : 
: 线 端 之 间 的 阻 值 ， 然 后 测量 常 开 触 点 的 两 个 接线 : 
端 之 间 的 阻 值 ， 如 图 所 示 。 如 果 按 钮 正常 ， 则 
: 常 闭 触 点 阻 值 应 为 0， 而 常 开 触 点 阻 值 应 为 无 穷 ， 
大; 若 与 之 不 符 ， 则 表明 按钮 损坏 。 
。 @ 在 按 下 按钮 时 进行 检测 。 在 检测 时 ， 先 ， 
按 下 按钮 ， 在 保持 按钮 处 于 按 下 状态 时 ， 分 别 ; 
测量 常 闭 触 点 和 常 开 触 点 两 个 接线 端 之 间 的 阻 
; 值 。 如 果 按 钮 正常 ， 则 常 闭 触 点 阻 值 应 为 无 穷 | 
天 ， 而 常 开 触 点 阻 值 应 为 0， 车 与 之 不 符 , 则 ; 
表明 按 包 损坏 。 
在 测量 常 闭 或 常 开 触 点 时 ， 如 果 出 现 阻 值 不 : 
; 稳定 ， 则 通常 是 由 于 相应 的 开关 触 点 接触 不 : 
. 良 。 因 为 开关 的 内 部 结构 比较 简单 ， 所 以 ， 如 
; 果 检 测 时 发 现 开关 不 正常 ， 则 可 将 开关 拆 开 进 ， 
行 检查 ， 找 出 具体 的 故障 原因 ， 并 进行 排除 ， 
: 无 法 排除 的 就 需要 更 换 新 的 开关 。 : 


| 














4.2 燃 断 毅 


熔断 器 是 对 电路 、 用 电 设 备 短路 和 过 载 进行 保护 的 电器 。 熔 断 带 一 般 串 接 在 电路 中 ， 
当 电 路 正 背 工作 时 ， 人 熔断 融 承 相 当 于 一 根 导 线 ; 当 电 路 出 现 短路 或 过 载 时 ， 流 过 熔 世 硕 的 
电流 很 大 ， 炊 断 带 就 会 开路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设备 。 

熔断 瘟 的 种 类 很 多 ， 第 见 的 有 RC 搬入 式 炊 断 带 、RL 螺旋 式 熔断 从 、RM 无 填料 封闭 
陈 炊 上 断 俘 、RS 有 填料 快速 熔断 茶 、RT 有 填料 管 式 炊 断 融和 RZ 上 月 复式 熔断 带 等 。 炊 断 角 
的 型 号 含义 如 图 4-19 所 示 。 





El 


R( 熔 断 器 yp ss 
C( 插 入 式 ) 额定 电流 
i 额定 电流 (A) 
M( 无 填料 封闭 管 式 ) ,结构 形式 其 他 标志 A( 改 进 型 ) 


S( 快 速 式 ) 
设计 序号 





T( 有 填料 管 式 ) 
Z( 目 复式 ) 


图 4-19 熔断 器 的 型 号 含义 


4.2.1 RC 搬入 式 熔 上 断 震 





RC 插入 式 炊 断 : 
| : ”RC 插入 式 熔 断 器 主要 用 于 电压 在 380V 及 以 下 、 电 
流 在 5 ~200A 之 间 的 电路 中 ， 如 照明 电路 和 小 容量 的 电 

动机 电路 中 。 


。 左 图 是 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔断 器 。 这 种 熔断 器 用 : 
在 额定 电流 在 30A 以 下 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采用 铅 : 
锡 丝 ， 当 用 在 电流 为 30 ~ 100A 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 
采用 铜 丝 ; 当 用 在 电流 达 100A 以 上 的 电路 中 时 ， 一 般 : 
.用 变 截 面 的 铜 片 作 熔 丝 。 \ 








次 后 座 


| 
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4.2.2 ”RL 螺旋 式 熔 断 器 


CRS RL 螺旋 式 熔 断 器 ”| 在 图 是 -种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 ， 这 种 熔 
在 使 用 时 ， 要 在 内 部 安装 一 个 螺旋 状 的 熔 
管 ， 在 安装 熔 管 时 ， 先 将 熔断 器 的 瓷 帽 放下 ,， 再 ; 
将 熔 管 放 入 内 部 ， 然 后 旋 好 瓷 帽 。 熔 管 上 、 下 方 
; 为 金属 盖 ， 熔 管内 部 装 有 石英 砂 和 熔 丝 ， 有 的 熔 ; 
管 上 方 的 金属 盖 中 央 有 一 个 红色 的 熔断 指示 器 ，: 
Cn 指示 器 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 : 
内 部 熔 丝 已 断 。 指 示 器 的 颜色 变化 可 以 通过 熔断 










S160 (Ge 熔 管 | 口 观察 到 。 i 
60A RL 螺旋 式 熔 断 融 具有 体积 小 、 分 断 能 力 较 | 
ES IEC269 : 


强 、 工 作 安全 可 靠 、 安 装 方便 等 优点 ， 通 常用 
在 工厂 200A 以 下 的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 机 床 电 | 
动机 的 控制 电路 中 。 


| 





。 左 几 是 一 种 典型 的 RM 无 填料 封闭 式 熔断 
器 ， 它 可 以 拆 印 。 这 种 熔断 器 的 熔 体 是 一 种 变 
; 截面 的 锌 片 ， 它 被 安装 在 纤维 管 中 ， 锌 片 两 端 : 
的 刀 形 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 再 通过 垫圈 安插 在 
刀 座 中 。 这 种 熔断 器 通过 大 电流 时 ， 锌 片上 罕 
的 部 分 首先 熔断 ， 使 中 间 大 段 的 锌 片 脱 断 , 形 : 
一 一 :成 很 大 的 间隔 ， 从 而 有 利于 灭 弧 。 : 
; ”RM 无 填料 封闭 式 熔断 器 具有 保护 性 好 、; 
分 断 能 力 强 、 熔 体 更 换 方便 和 安全 可 靠 等 优 ， 
加 点 ， 主 要 用 在 交流 380V 以 下 、 直 流 440V 以 
下 ,电流 600A 以 下 的 电力 电路 中 。 ’ 


| 


4.2.4 了 RS 有 填料 快速 熔断 器 


RS 有 填料 快速 熔断 器 ; 。” 左 图 是 两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 。 : 

Er RS 有 填料 快速 熔断 器 主要 用 于 硅 整 流 器 件 、 蝇 闻 管 器 件 等 半导体 器 
件 及 其 配套 设备 的 生路 和 过 载 保护 ， 它 的 熔 体 一 般 采 用 银 制 成 ,具有 熔断 
: 迅速 、 外 E 灭 弧 等 优点 。 














一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 玫 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 下 





亿 轩 ” 学 电工 技术 超 简单 


4.2.5 RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 


”RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 ， 
.又 称 为 石英 熔断 器 ， 它 常用 于 
; 变压器 和 电动 机 等 电气 设备 的 
: 过 载 和 短路 保护 。 图 a 所 示 是 : 
几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 | 
; 式 熔 断 器 ， 这 种 熔断 器 可 以 用 ， 
螺钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 | 
来 ; 图 b 所 示 是 将 一 种 熔断 器 : 
插 在 卡 座 内 的 情形 。 
; ”RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 
具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 
; 灭 弧 性 能 好 和 使 用 安全 等 优 ; 
点 ， 主 要 用 在 短路 电流 大 的 电 | 
; 力 电 网 和 配 电 设 备 中 。 : 





a) 


| 


|: ” 左 图 是 RZ 自 复式 熔断 器 的 结构 示意 图 ， 其 内 部 采用 金属 : 
接线 端子 不 锈 钢 外 过 接线 端子 ; 钠 作 为 熔 丝 ， 在 常温 下 ， 钠 的 电阻 很 小 ， 整 个 熔 丝 的 电阻 ; 
; 也 很 小 ， 可 以 通过 正常 的 电流 ， 若 电路 出 现 短路 ， 则 会 导 ; 
. 致 流 过 钠 熔 丝 的 电流 很 大 ， 钠 被 加 热 汽化 ， 电 阻 变 大 ， 熔 ， 
断 器 相当 于 开路 ， 当 短路 消除 后 ， 流 过 的 电流 减 小 ， 钠 又 : 
恢复 成 固态 ， 电 阻 又 变 小 ， 熔 断 器 自动 恢复 正常。 
: ”RZ 自 复式 熔断 器 通常 与 低压 断路 器 配套 使 用 ， 其 中 RZ : 
自 复式 熔断 器 用 于 短路 保护 ， 断 路 器 用 于 控制 和 过 载 保 ; 
护 ， 这 样 可 以 提高 供电 可 靠 性 
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SS 人 


ES 上 
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OT 全 一 AAA 
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4. 2.7 熔断 器 的 检测 


熔断 融 毅 见 改 隐 是 开路 和 接触 不 恨 。 熔 上 断 融 的 种 类 很 多 ， 但 检测 方法 基本 相同 ， 检 测 
时 通 第 使 用 万 用 表 的 Rx1 或 Rx10 接 。 
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检测 熔断 器 时 ， 将 万 用 表 置 于 “Rx1” 或 “Rx10” 挡 ， 
.然后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 熔 断 器 的 两 端 ， 测 量 熔断 器 的 阻 值 。: 
若 熔 断 器 正常 ， 则 阻 值 为 0， 若 阻 值 无 穷 大 ， 则 表明 熔断 器 开 
路 ; 若 阻 值 不 稳定 〈 时 大 时 小 )， 则 表明 熔断 器 内 部 接触 : 
不 良 。 














一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 林 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 


4.3 断路 器 


源 路 瘟 (旧称 自动 空气 开关 ) 既 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控制 ， 又 能 在 电路 出 现 
过 载 、 短 路 和 从 电 压 〈 电 压 过 低 ) 时 日 动 挥 阅 ( 即 目 动 切 断 电路 ) ， 因 此 它 既是 一 个 开关 
电 带 ， 又 是 一 个 你 护 电 右 。 


4. 3.1 结构 与 工作 原理 
新 路 亏 的 盟 型 结构 如 图 4-20 所 示 。 


三 相交 流 电 源 外 过 





' 反 力 弹 得 











衔 铁 
分 励 脱 扣 器 
上 Tt . 

分 励 脱 # 
按钮 


热 脱 扣 器 
双 金 属 片 


D 
-| 7 
| 热 脱 扣 器 的 发 热 元 件 





图 4-20 断路 器 的 典型 结构 


从 图 中 可 以 看 出 ， 断 路 剖 内 部 主要 由 主 触 点、 反 力 弹 沈 、 搭 钓 、 杠 杆 、 电 磁 脱 扣 帮 、 
热 脱 扣 乞 、 伙 电压 脱 扣 笨 和 分 励 脐 扣 囊 等 组 成 。 该 断路 带 可 以 实现 过 电流 、 过 热 、 人 电压 


8S 





@ varstens 
保护 和 远 距 离 控 制 跳闸 等 功能 。 

(1) 过 电流 保护 

三 相交 流 电 源 经 断路 需 的 三 个 主 触 点 和 三 条 线路 为 负载 提供 三 相交 流 电 ， 其 中 一 条 比 
路 中 捉 接 了 电磁 脱 扣 需 线 圈 和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 过 线路 的 电流 很 大 ， 流 
过 电磁 脱 扣 需 线圈 的 电流 也 很 大 ， 线 图 产 和 后 很 强 的 磁场 并 通过 铁心 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 动作 ， 
融 动 杠杆 上 移 ， 两 个 搭 钓 脱离 ， 依 徘 反 力 弹 得 的 作用 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 静 触 点 断 开 ， 从 
而 切断 电源 以 保护 短路 的 负载 。 

(2) 过 热 保 护 

如 果 人 负载 没有 短路 ,但 硅 长 时 间 超 负 傈 运行 ， 人 负载 比较 容易 损坏 。 虽 人 然 在 这 种 情况 下 
电流 也 较 正 常 时 大 ， 但 还 不 足以 使 电磁 脱 扣 带动 作 ， 上 断路 需 的 热 保 护 装 置 可 以 解决 这 个 问 
题 。 符 负载 长 时 间 超 负 谷 运行 ， 则 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 俑 大， 发热 元 件 温 度 升 高 ， 
它 加 热 附近 的 双 金 属 片 〈 热 脱 扣 器 ) ， 其 中 上 面 的 金属 片 热膨胀 小 ， 双 金属 片 受 热 后 向 上 
弯曲 ， 推 动 杠杆 上 移 ， 使 两 个 搭 钧 脱离， 三 个 主 触 点 的 动 、 静 触 点 断 开 ， 从 而 切断 电源 。 

(3) 人 欠 电 压 保 护 

如 果 电 源 电 不 过 低 ， 则 上 断路 需 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 保护 。 基 路 需 的 灾 电 
压 脱 扣 需 线圈 与 两 条 电源 线 连 接 ， 当 三 相交 流 电源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 电源 线 之 间 的 电压 
也 很 低 ， 流 过 多 电压 脱 扣 需 线圈 的 电流 小 ， 线 图 产生 的 磁场 弦 ， 不 足以 吸引 住 衔 铁 ， 在 拉 
力 弹 繁 的 拉力 作用 下 ， 衔 铁 上 移 ， 并 推动 杜 杆 上 移 ， 两 个 搭 钓 脱离 ， 三 个 主 触 点 的 动 、 况 
触 点 汤 开 ， 从 而 断 开 电源 与 负载 的 连接 。 

(4) 远 距 离 跳 闸 控 制 

远 中 离 跳 闸 控 制 主要 依 徘 分 励 脱 扣 紫 来 完成 。 当 按 下 分 励 脱 扣 按 钮 (可 以 安装 在 远 
离 断 路 需 的 位 置 ) 时 ， 两 条 电源 线 的 电压 加 到 分 励 线 圈 两 端 ， 线 圈 有 电流 流 过 而 产生 侯 
场 ， 吸引 衔 铁 ， 使 之 动作 并 推动 杠杆 上 移 ， 让 两 个 搭 钩 脱离 ， 断 路 需 跳 闸 〈 即 三 个 主 触 
点 的 动 、 裔 触 点 断 开 )， 从 而 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 


4.3.2 断路 器 的 种 类 
其 天 


汤 路 售 种 类 很 多 ， 


























型 号 含义 如 图 4-21 所 示 。 


TTTTTTL 
人 脱 扣 器 及 辅助 机 构 代号 


_ 关 料 外 志 式 1 极 数 
Z 塑料 外 学 式 (装置 式 ) 结构 形式 





WwW 一 一 框 架 式 (万 能 式 ) [一 一 漏电 保护 
SY [em] > N= M 一 一 密封 式 

an 派生 代号 | P_ 电动 操作 
额定 电流 (A) Xx 一 一 限 流 式 


图 4-21 断路 器 的 型 号 含义 





根据 结构 形式 来 分 ， 断 路 天 主要 有 塑料 外 元 式 和 框 洪 式 〈 万 能 式 ) 。 岁 4-22 所 示 是 
儿 种 第 见 的 断路 兹 。 
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b) 框架 式 (万 能 式 ) 断 路 器 


图 4-22 几 种 常见 的 断路 器 


1. 塑料 外 元 式 呆 路 需 

塑料 外 学 式 断 路 器 又 称 为 装置 式 断 路 带 ， 它 采用 封闭 式 结 构 ， 除 按钮 或 手 顶 外 ， 其 余 
的 部 件 均 安装 在 塑料 外 党 内。 这 种 断路 妖 的 电流 容量 较 小 ， 分 断 能 力 弱 ， 但 分 断 速度 快 。 
它 主要 用 在 照明 配 电 和 电动 机 控制 电路 中 ， 起 保护 作用 。 

稼 见 的 塑料 外 元 式 断 路 需 型 号 有 DZ5 系列 和 DZ10 系列 。 其 中 DZ5 系列 为 小 电流 断路 
器 ， 额 定 电流 范围 一 般 为 10 ~50A; DZ10 系列 为 大 电流 断路 磊 ， 和 额定 电流 等 级 有 100A、 
250A 、600A 三 种 。 

2. 框架 式 断 路 融 

框架 式 断 路 希 又 称 为 万 能 式 断 路 硕 ， 它 一 般 都 有 一 个 钢 制 的 框 契 ， 所 有 的 部 件 都 安 半 
在 这 个 框 染 内 。 这 种 断路 兹 电流 容量 大 ， 分 汤 能 力 强 ， 热 稳定 性 好 。 它 主要 用 在 380V 的 
低压 配 电 系 统 中 作 过 电流 、 从 电压 和 过 热 保 护 。 篆 见 的 框 避 式 断路 硕 有 DW10 系列 和 
DW15 系列 ， 其 额定 电流 等 级 有 200A、400A、600A、1000A、1500A、2500A 和 4000A 
七 种 。 

此 外 ， 还 有 一 种 限 流 式 断路 锅 ， 当 电路 出 现 短路 故障 时 ， 能 在 短路 电流 还 未 达到 预期 
的 电流 峰值 前 ， 迅 速 将 电路 断 开 。 这 种 断路 希 由 于 具有 分 断 速度 快 的 特点 ， 因 此 第 用 在 分 
蔬 能力 要 求 高 的 场合 ， 笛 见 的 限 流 式 断路 希 有 DWX 系列 和 DZX 系列 等 。 
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断路 器 检测 通常 使 用 万 用 表 的 Rx1 挡 或 R 
x10 挡 ， 检 测 过 程 如 左 图 所 示 ， 具 体 分 以 下 
。 四 按 下 断路 器 上 的 开关 ， 使 之 处 于 “ON | 
: ( 接 通 状 态 )”， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 
器 对 应 的 两 个 接线 端 ， 正 常 阻 值 应 为 0， 接 着 : 
; 再 用 同样 的 方法 测量 其 他 对 应 的 接线 端 ， 正 常 ; 
阻 值 应 为 0， 或 者 阻 值 很 小 。 如 果 阻 值 无 穷 大 
; 或 阻 值 时 大 时 小 ， 则 表明 断路 器 开路 或 接触 : 
SR : 
。 回 按 下 断路 器 上 的 开关 ， 使 之 处 于 “OFF 
;( 断 开 状 态 )”， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 ， 
器 每 组 对 应 的 两 个 接线 端 ， 正 常 阻 值 应 为 无 穷 : 
大 。 如 果 阻 值 为 0 或 阻 值 时 大 时 小 ， 则 表明 断 : 
路 器 短路 或 接触 不 良 。 








| 


4.4 漏电 保护 需 


在 安 疙 配 电线 路 及 选择 低压 电 带 时 ,除了 要 考虑 负载 出 现 故 障 时 能 进行 保护 外 ， 还 要 
考虑 人 体 触 电 和 线路 漏电 时 也 能 执行 保护 。 普 通 的 断路 表 可 以 在 负载 出 现 故 障 时 进行 保 
护 , 但 在 人 体 触 电 时 却 无 能 为 力 ， 这 是 因为 人 体 触电 安全 电流 很 小 (30mA 以 下 为 安全 电 
流 ) ， 不 足以 使 普通 的 断路 天 掉 闸 。 在 配 电线 路 中 安 厂 漏电 保护 融 就 可 以 在 人 体 触 电 或 线 
路 漏电 时 进行 你 护 。 


4.4.1 外 形 与 符号 


洗 电 你 护 末 又 称 为 漏电 保护 开关 ， 英 文 缩 写 为 RCD， 其 外 形 和 符号 如 图 4-23 所 示 。 
在 图 4-23a 中 ， 布 方 的 湄 电 保护 各 有 两 个 输入 病 子 和 四 个 输出 端子 ， 它 具有 靳 路 带 和 源 电 
保护 冀 的 功能 ， 当 使 用 左边 的 两 个 输出 端子 与 输入 端子 之 间 相 当 于 断路 融 ， 无 泌 电 保护 功 
能 ， 右 连 的 两 个 输出 端子 与 输入 疾 子 之 间 相 当 于 一 个 泼 电 保护 融 ， 有 源 电 时 跳闸 你 护 功 
能 ， 漏 电 保护 天 保护 时 可 能 只 断 开 一 条 线路 ， 也 可 能 同时 断 开 多 条 线路 ， 有 具体 可 查看 面板 
上 的 开关 数量 或 面板 说 明 。 
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0) 符号 
图 4.23 漏电 保护 器 的 外 形 与 符号 
4.4.2 ”结构 与 工作 原理 
漏电 保护 器 的 结构 与 原理 。 左 图 是 漏电 保护 器 的 结构 示意 图 。220V 的 


| 





交流 电压 经 保护 器 内 部 的 开关 和 线路 接 负 载 ， 
(灯泡 ) ， 在 保护 器 内 部 两 条 导线 上 缠 有 绕组 ，: 
该 绕组 与 铁心 上 的 绕组 连接 ， 当 人 体 没有 接触 ， 
漏电 保护 器 导线 时 ， 流 过 两 根 导线 的 电流 大 小 相等 ， 方 向 ; 


相反 ， 它 们 产生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 磁场 ，; 
_™ | 
: < VVVVT 4 






这 两 个 磁场 相互 抵消 ， 这 两 根 导线 上 的 绕组 不 
四 会 产生 电动 势 ， 衔 铁 不 动作 。 一 旦 人 体 接触 导 : 
; 线 ， 如 图 所 示 ， 一 部 分 电流 会 经 人 体 直 接 到 : 
. 地 ， 再 通过 大 地 回 到 电源 的 另 一 端 ， 这 样 流 过 
; 保护 器 内 部 两 根 导线 的 电流 就 不 相等 ， 它 们 产 ; 
; 生 的 磁场 也 就 不 相等 ， 不 能 完全 抵消 ， 即 两 根 : 
导线 上 的 绕组 有 磁场 穿 过 ， 绕 组 会 产生 电流 ，: 
电流 流入 铁心 上 的 绕组 ， 绕 组 产生 磁场 吸引 衔 ; 
铁 ， 将 开关 断 开 ， 切 断 供电 ， 触 电 的 人 就 得 到 ; 


| 


4.4.3 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 


洗 电 保护 天 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 如 图 4-24 所 示 。 

图 4-24a 所 示 为 漏电 保护 融 在 TT 供电 系统 中 的 接线 方法 。TT 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 
直接 接地 ， 而 电气 设备 的 金属 外 元 直接 接地 。 

图 4-24b 所 示 为 独 电 保护 硕 在 TN-C 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C 系统 是 指 电源 侧 
中 性 线 百 接 接 地 ， 而 电气 设备 的 金属 外 元 通过 接 中 性 线 而 接地 。 

图 4-24c 所 示 为 漏电 保护 表 在 TN-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN-S 系统 是 指 电源 侧 
中 性 线 和 保护 线 都 直接 接地 ， 整 个 系统 的 中 性 线 和 保护 线 是 分 开 的 。 

图 4-24d 漏电 保护 天 在 TN- C-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN-C-S 系统 是 指 电源 侧 中 
性 线 直 接 接地 ， 整 个 系统 中 有 一 部 分 中 性 线 和 保护 线 是 合 一 的 ， 而 在 末端 是 分 开 的 。 
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c) 在 TN-S 系 统 中 的 接线 d) 在 TN-C-S 系 统 中 的 接线 


图 4-24 漏电 保护 器 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 


4.4.4 ”漏电 保护 器 的 检测 与 使 用 


漏电 保护 器 的 检测 与 断路 器 基本 相同 ， 未 接 入 电路 前 ， 先 将 开关 拨 至 “ON” 位 置 ， 
用 万 用 表 的 Rx1 挡 或 尺 x 10 挡 测量 保护 器 的 输入 接线 端 与 对 应 输出 接线 端 是 否 相 通 ( 阻 
值 为 0) ， 相 通则 表明 漏电 保护 器 正常 ， 否 则 表明 漏电 保护 器 内 部 损坏 ， 然 后 将 开关 拨 至 
“OFF” 位 置 ， 测 量 输入 接线 端 和 对 应 输出 接线 端的 阻 值 ， 正 常 应 为 无 穷 大 ， 否 则 表明 漏 
电 保护 器 内 部 损坏 。 

在 漏电 保护 器 接 入 电路 后 ， 为 了 检验 保护 器 的 性 能 ， 先 给 保护 器 通电 ， 然 后 按 下 
“试验 ”按钮 ， 保 护 器 上 的 开关 应 立即 由 “ON ( 接 通 )” 跳 至 “OFF ( 断 开 )” 位 置 ， 内 
部 的 触 点 开关 断 开 。 符 合 以 上 要 求 的 漏电 保护 器 才能 使 用 。 


4.5 接触 器 


接触 器 是 一 种 利用 电磁 、 气 动 或 液压 操作 原理 ， 来 控制 内 部 触 点 频繁 通 断 的 电器 ， 它 
主要 用 于 频繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电 路 。 

接触 占 的 种 类 很 多 ， 按 通过 的 电流 来 分 ,接触 右 可 分 为 交流 接触 带 和 直流 接触 各 ; 按 
操作 方式 来 分 ， 接 触 带 可 分 为 电磁 陈 接 触 硼 、 气 动 式 接触 亲 和 液 压 式 接触 亲 ， 其 中 以 电磁 
式 接 触 玲 最 为 稼 用 。 
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4. 5. 1 交流 接触 器 


1. 实物 外 形 
图 4-25 所 示 是 两 种 常见 的 交流 接触 楷 。 


一 


| CHRHNTNC5-12-30-10 


| 





图 4-25 两 种 常见 的 交流 接触 器 


2. 结构 、 符 号 忆 工作 原理 


J 交流 接触 占 的 每 构 、 符 工作 原理 ”交流 接触 器 典型 的 结构 及 符号 如 ， 
: 左 图 所 示 。 


”图 中 的 接触 器 有 主 触 头 、 常 闭 辅 : 
: 助 触 关 和 常 开 辅 助 触 头 三 个 触 头 ，: 
. 这 三 个 触 头 通过 连 杆 与 衔 铁 连 接 。; 
常 闭 辅助 触 头 .在 没有 给 绕组 通电 时 ， 主 触 头 和 常 ; 







开 辅 助 触 关 处 于 断 开 状 态 ， 常 闭 畏 | 
二 助 触 头 处 于 闭合 状态 。 如 果 给 绕组 


一 ~ 一 一 常 闭 辅助 触 头  ; 通 交 流 电 ， 绕 组 立即 产生 磁场 ， 磁 : 
; 场 通 过 铁心 吸引 衔 铁 ， 而 衔 铁 则 通 


一 一 一 常 开 辅助 触 头 : 

" . 过 连 杆 带动 三 个 触 头 的 动 触 头 动 ， 

| 线 因 作 ， 与 各 自 的 静 触 头 接触 或 断 开 。: 

从 图 中 可 以 看 出 ， 该 交流 接触 器 有 ， 

a) 结构 b) 符号 四 对 接线 端 ， 三 对 内 接触 点 ， 下 
; 内 接 绕组 。 


| 


3. 型 号 与 参数 
交流 接触 需 的 型 号 含义 如 网 4-26 所 示 。 


| | | 
ER 
设计 序号 额定 电流 (A) 


图 4-26 交流 接触 器 的 型 号 含义 
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全 转学 电工 技术 超 简单 


交流 接触 需 的 型 号 很 多 ，CJ0 、CJ10 系列 交流 接触 融 较 为 稼 用 ， 其 有 关 参 数 见 表 4-3。 
表 4-3 CJ0、CJ10 系列 交流 接触 器 有 关 参 数 
可 控制 三 相 异 步 电 





日 > 吕 频 肥 
型 ”号 Bs 动机 最 大 功率 /kW 如 作 频 这 
/( 次 /h) 





对 数 | 额定 电流 /A | 额定 电压 A/V| 对 数 | 额定 电流 /A 额定 电压 /Vl 电压 AV| 功 率 /W| 220/V | 380/V 


DER 
cl0-10 3 


CJl10-20 | 3 20 
CJl10-40 | 3 40 
CJ10-60 | 3 60 


4. 5. 2 ”直流 接触 器 


百 流 接触 硕 的 结构 与 交流 接触 硕 基 本 相同 ， 都 是 给 内 部 的 绕组 通 人 电流 ， 让 它 产 生 磁 
场 ， 通 过 吸 合 动 作 来 控制 一 对 或 多 对 触 头 接 通 和 汤 开 ， 两 者 的 不 同 之 处 主要 在 于 下流 接触 
天 流入 内 部 经 组 的 电流 为 直流 ， 而 交流 接触 硕 统 组 流入 的 为 交流 。 

直流 接触 器 主要 用 于 远 距离 切断 和 接 通 直 流 电 力 线路 ， 频 繁 控制 直流 电动 机 起 动 、 停 
止 和 正 反 转 等 

1. 实物 外 形 

图 4-27 所 示 是 几 种 稼 见 的 百 流 接触 大 


220 
380 


当 球 己 沁 尺 品 




















30 
110 55 22 40 
5 380 S500 











图 4-27 几 种 常见 的 直流 接触 器 
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2. 型 号 与 参数 
直流 接触 融 的 型 号 含义 如 网 4-28 所 示 。 


CZ 
接触 器 一 | 
直流 


设计 序号 


TT 
常 开 主 触 头 


额定 电流 (A) 


图 4-28 直流 接触 器 的 型 号 含义 





百 流 接触 带 的 型 号 很 多 ，CZ0 系列 百 流 接触 硕 应 用 较为 广泛 ， 其 主要 参数 见 表 4-4。 
表 4-4 CZ0 系列 直流 接触 器 主要 参数 





额定 | 额定 | 灭 弧 线圈 





























































外 形 尺 寸 /mm 
型 号 | 电压 | 电流 发 热电 
/V 流 /A 长 宽 高 
C70-40/20 
114 162 
C70-40/02 
C70-100/10 
165 
CZ0-100701 100 100 150 
C70-100/20 170 
CZ0-150710 
178 
CZ0-150701 150 150 164 
C70-150/20 194 
440 
CZ0-250710 
100 265 
CZ0-250701 250 250 
CZ0-250720 205 
可 以 在 5 和 党 
CZ0-400710 ne 304 
开 、1 常 闭 与 5 
常 闭 、1 和 常 开 
CZ0-400701 400 400 es 
之 间 任 意 组 合 
C70-400/20 225 
CZ0-600710 334 
130 
CZ0-600701 
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4. 5.3 接触 器 的 检测 
接触 器 的 检测 通常 使 用 万 用 表 的 尺 x1 挡 或 : 
; Rx10 挡 ， 检 测 时 一 般 分 两 个 步骤。 接触 器 的 : 
检测 如 左 图 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 | 
Q@ 用 万 用 表 测 量 接触 器 的 每 对 触 头 接线 端 ; 
之 间 的 阻 值 ， 如 图 a 所 示 。 若 阻 值 为 0， 说 明 
; 所 测 的 为 常 闭 触 头 ， 若 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 为 党 : 
开 触 头 开关 ;车 测 得 某 对 接线 端 之 间 的 阻 值 大 
于 0 (在 几 十 至 几 千 欧 之 间 ) ， 则 所 测 的 接线 : 
端 内 部 为 绕组 。 
; @ 给 接触 器 的 绕组 接线 端 加 控制 电压 , 如 ， 
图 b 所 示 ， 让 接触 器 内 部 各 触 头 产生 动作 ， 然 : 
; 后 再 用 万 用 表 测 量 每 对 触 头 接线 端 之 间 的 阻 ， 
值 ， 如 果 接触 器 正常 ， 则 这 次 测 得 的 每 对 接线 ， 
接 220V 电 压 ; 端 之 则 的 阻 值 应 与 前 次 测量 的 值 正好 相反 ， 如 : 
BY | 未 加 电压 时 ，1、2 端 阻 值 为 0， 那 么 加 电压 : 
后 ，1、2 端 阻 值 应 为 无 穷 大 。 : 
”在 测量 时 ， 若 发 现 某 对 接线 端 两 次 测量 的 阻 : 
; 值 相 同 ， 则 说 明 该 接线 端 内 部 的 触 头 状态 不 能 ， 
切换 ， 此 时 可 以 拆 开 接触 器 进行 检修 。 


| 
































4. 5.4 接触 器 的 选用 


在 选用 接触 器 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

根据 负载 的 类 型 选择 不 同 的 接触 器 。 通 常 直流 负载 选用 直流 接触 器 ， 交 流 负载 选 
用 交流 接触 句 。 

@) 选择 的 接触 需 额 定 电压 应 大 于 或 等 于 所 接 电路 的 电压 ， 绕 组 电压 应 与 所 接 电路 电 
压 相 同 。 接 触 需 的 额定 电压 是 指 主 触 头 的 额定 电压 。 

(3) 选择 的 接触 硕 额 定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电流 。 接 触 硕 的 额定 电流 是 指 主 
触 头 的 额定 电流 。 对 于 额定 电压 为 380V 的 中 、 小 容量 电动 机 ， 其 额定 电流 可 按 1 =2Py 
来 估算 ， 如 额定 电压 为 380V、 人 额定 功率 为 3kW 的 电动 机 ， 其 额定 电流 1s =2Pw =6A。 

出 选择 接触 需 时 ， 要 注意 主 触 头 和 辅助 触 头 数 应 符合 电路 的 需要 。 


4.6 继电器 


继电器 是 一 种 根据 电压 、 电 流 、 温 度 、 速 度 或 时 间 等 物理 量 的 变化 来 接 通 或 切断 电路 
的 电器 。 继 电 帮 的 主要 功能 是 保护 和 控制 ， 所 以 继 电 奋 虽然 种 类 很 多 ,但 通 第 可 以 分 为 保 
护 继 电 亲 和 控制 继 电 带 两 大 类 。 篆 见 的 继 电 天 有 热 继 电 和 大、 电磁 继 电 表 、 时 间 继 电 亲 、 温 
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度 继电器 和 速度 继电器 等 。 
4.6.1 热 继 电器 

热 继 电器 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 点 动作 。 热 继电器 主要 用 于 电 
气 设备 发 热 保 护 ， 如 电动 机 过 载 保护 。 


1. 实物 外 形 
图 4-29 所 示 是 几 种 常见 的 热 继 电 磊 。 





图 4-29 几 种 常见 的 热 继 电器 


2. 结构 与 工作 原理 
热 继 电器 的 典型 结构 及 符号 如 图 4-30 所 示 。 


接 三 相交 流 电 源 接 三 相交 流 负 载 
整定 旋钮 ”复位 按钮 
推 杆 


FR 1 FR 


发 热 元 件 第 闭 触 点 
a) 结构 b) 符号 





图 4-30 热 继 电器 的 典型 结构 及 符号 


图 中 的 热 继 电价 由 电热 丝 、 双 金属 片 、 导 板 、 推 杆 、 动 甬 厂 、 毅 触 片 、 弹 竹 、 螺 钉 、 
复位 按钮 和 整定 旋钮 等 组 成 。 

该 热 继 电 右 有 四 组 接线 端 ， 其 中 一 组 接线 端 与 控制 电路 连接 在 一 起 ， 为 外 三 组 串 接 在 
三 相交 流 电 源 和 三 相交 流 负 和 载 之 间 ， 这 三 组 接线 端 内 接 电 热 缘 ， 电 热 丝 绕 在 双 金 属 厂 上 ， 
当 负 载 过 载 时 ， 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 发 热 使 双 金 属 户 癌 右 要 曲 ， 并 推动 导 板 往 右 
移动 ， 导 板 推 动 推 杆 转 动 而 使 动 触 片 运动 ， 让 动 触 点 与 静 触 片 的 静 触 点 断 开 ， 从 而 向 控制 




















9s 


< 电工 技术 起 简单 





电路 发 出 信号 ， 让 控制 电路 切断 交流 电源 对 负载 供电 (一般 通 过 控制 接触 希 动 作 来 切断 
电源 ) 。 在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 金属 片 恢复 到 原状 时 ， 动 触 点 和 静 触 点 
会 重新 接触 ， 这 称 为 目 动 复位 ， 出 三 时 热 继 电 右 一 般 被 调 至 目 动 复位 状态 。 如 需 手 动 复 
位 ， 可 将 螺钉 往外 旋 出 数 圈 ， 然 后 按 下 复位 按钮 即 可 实现 手动 使 动 触 点 和 议 触 点 接触 
(手动 复位 )。 

整定 旋钮 的 功能 是 通过 调 市 推 杆 的 位 置 来 调 市 继 电 右 动作 的 电流 ,例如 旋钮 往 内 旋 
时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 导 板 需 要 移动 较 长 的 距离 才 能 使 推 杆 运动 ， 而 流 过 电热 丝 电 流 大 ， 使 
双 金 属 片 弯曲 程度 更 大 ， 丈 可 以 达到 这 个 要 求 。 JR 口 - 口 / 口 b 


一 般 来 说 ， 当 流 过 热 继电器 的 电流 达到 其 整定 | 
、 相 数 


电流 的 1.2 倍 时 ， 继 电 和 硕 驶 会 动作 。 





额定 电流 (A) 
3. 型 号 与 参数 设计 序号 
热 继电器 的 型 号 含义 如 图 4-31 所 示 。 


热 继 电 紫 种 类 较 多 ， 常 用 热 继 电 絮 的 主要 
人 参数 见 表 4-5。 


图 4-31 热 继电器 的 型 号 含义 








表 4-5 常用 热 继 电器 的 主要 参数 
额定 | 额定 TL 动作 灵 
| * 温度 | 复位 | ，， 、| 动作 后 |。 触 点 
型 i | 电流 | 相 数 | 最 小 规格 | 、| 活性 检 可 有 
当 净 党 的 指示 | ”数量 
查 装 置 
JR10 
(JRO) 
100 ~160 
1 和 常 闭 
6.8~11l 
1 常 开 
JR1S 
100 ~ 150 
S~7.4 
JR20 Lg 
144 ~170 | 1 和 常 开 





83 ~125 | 167 ~250 


130 ~19S | 267 ~400 
200 ~300 | 420 ~630 














4. 选用 
热 继 电 希 在 选用 时 ， 可 逐 循 以 下 原则 : 
J 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 选用 两 相 热 继 电 需 (对 于 三 相 电 压 ， 热 继 电 需 可 只 接 其 中 两 








96 


第 4 章 低压 电器 “ 信 








相 ) 。 对 于 三 相 电 压 均 衡 性 较 差 、 无 人 看 管 的 三 相 电动 机 ， 或 与 大 容量 电动 机 共用 一 组 熔 
呆 融 的 三 相 电 动机 ， 应 该 选用 三 相 热 继 电 露 。 

@) 热 继 电 兹 的 额定 电流 应 大 于 负载 (一般 为 电动 机 ) 的 额定 电流 。 

(3) 热 继电器 的 发 热 元 件 的 额定 电流 应 略 大 于 负载 的 额定 电流 。 

(9 热 继 电 顺 的 整定 电流 一 般 与 电动 机 的 额定 电流 相等 。 对 于 过 载 容 易 损坏 的 电动 机 ， 
整定 电流 可 调 小 一 些 ， 为 电动 机 额定 电流 的 60% ~ 80% ; 对 于 起 动 时 间 较 长 或 带 冲击 性 
负载 的 电动 机 ， 所 接 热 继电器 的 整定 电流 可 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 ,为 其 1.1 ~ 
外 1534 

选用 举例 .选择 一 个 热 继电器 用 来 对 一 台电 动机 进行 过 热 保护 ， 该 电动 机 的 额定 电流 
为 30A， 起 动 时 间 短 ， 不 带 冲击 性 负载 。 根 据 热 继电器 选择 原则 可 知 ， 应 选择 额定 电流 为 
30A、 发 热 元 件 额 定 电流 略 大 于 30A、 整 定 电流 为 30A 的 热 继 电 需 。 从 表 4-5 中 可 以 看 
出 ， 符 合 该 要 求 的 热 继 电器 有 很 多 ， 这 里 选择 JR16-60/3 型 热 继 电器 ， 该 继电器 的 额定 电 
流 为 60A， 发 热 元 件 额定 电流 为 32A， 整 定 电 流 为 32A。 





























4.6.2 电磁 继电器 


电磁 继电器 是 利用 线圈 ( 绕组 ) 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 而 使 触 点 断 开 或 接 
通 的 。 电 磁 继 电器 在 电路 中 可 以 用 于 保护 和 控制 。 

1. 结构 与 工作 原理 

电磁 继电器 的 结构 与 符号 如 图 4-32 所 示 。 












和 
| 可 HH > 
4 直上 


jE | 一 一 
ED 










| 
让 Y K 
电磁 绕组 


绕组 津 开 触 点 ”和 常 闭 触 点 





铁心 
a) 结构 b) 符号 


图 4-32 电磁 继电器 的 结构 与 符号 





图 中 的 电磁 继 电 奋 主要 由 绕组 、 铁 心 、 衔 铁 、 弹 和 者、 第 团 触 上 操 、 第 开 触 点 和 一 些 接线 
并 等 组 成 。 在 绕组 未 通电 时 ， 依 菲 弹 党 的 拉力 使 动 断 触 点 接 通 、 和 开 触 点 断 开 ， 如 末 给 电 
们 绕 组 通电 ， 则 当 电 流 达 到 一 定 值 时 ， 绕 组 产生 磁场 并 克服 弹 筑 的 拉力 而 吸引 衔 铁 ， 从 而 
使 稍 财 触 点 其 开 、 笛 开 触 点 接 通 。 

电流 继 电 赦 、 电 压 继 电 句 和 中 间 继 电器 都 属于 电磁 继 电 希 。 
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2. 电流 继 电 需 

电流 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 串联 ， 以 监测 电路 电流 的 变化 。 电 流 继电器 线圈 的 功 
数 少 、 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 电 流 继电器 分 为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 ， 分 别 在 电流 过 大 
和 电流 过 小 时 产生 动作 。 

(1 ) 符号 与 外 形 

电流 继电器 符号 如 图 4-33 所 示 ， 一些 常见 的 电流 继电器 如 图 4-34 所 示 。 


mE 下 KI 各 KI 


绕组 常 开 触 点 ”第 闭 触 点 绕组 第 开 触 点 和 常 闭 触 点 
a) 过 电流 继电器 b) 欠 电 流 继 电器 


图 4-33 电流 继电器 符号 





图 4-34 一 些 常见 的 电流 继电器 


(02) 
电流 继电器 的 型 号 很 多 ， 较 常见 的 有 L14 系列 、JLI15 系列 和 JL18 系列 。 以 JL14 系 
列 为 例 ， 电 流 继 电器 的 型 号 含义 如 网 4-35 所 示 。 








(3) 选用 0 

在 选用 过 电流 继电器 时 ， 继 电器 的 | $ 手动 复位 ，Q_ 一 欠 电 流 ， 
额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 保护 电动 机 的 WE 
额定 电流 ， 继 电器 动作 电流 一 般 为 电动 本 
机 额定 电流 的 1.7 ~2 倍 ， 对 于 频繁 起 常 开 触 点 数 
动 的 电动 机 ， 继 电器 动作 电流 要 稍 大 设计 序号 
252.5 信 、 0 

在 选用 欠 电 流 继电器 时 ， 欠 电流 继 图 4 35 电流 继电器 的 型 号 售 义 


电 融 的 额定 电流 不 能 小 于 被 你 护 电 动机 
的 额定 电流 ， 其 动作 电流 应 小 于 被 保护 电动 机 正 第 时 可 能 出 现 的 最 小 电流 。 
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3. 电压 继 电 和 大 


电压 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 并 联 ， 以 监测 电路 电压 的 变化 。 电 压 继电器 线圈 的 菠 
数 多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 电 压 继 电器 也 分 为 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继电器 ， 分 别 在 电压 过 


高 和 电压 过 低 时 产生 动作 。 
(1) 符号 与 实物 外 形 
电压 继电器 符号 如 图 4-36 所 示 ， 图 4-37 所 示 是 一 些 常见 的 电压 继电器 。 


U> |KV KV 下 mk KV \ KV 
常 闭 触 点 和 常 开 触 点 


稼 闭 触 点 ” 篆 开 触 点 绕组 
b) 只 电压 继电器 


a) 过 电压 继电器 
图 4-36 电压 继电器 符号 


绕组 


= -要 一 


到 


-52 前 态 电 正 继 电 涯 有 
L&E De 
99 YAC | 


JY-8: 
辅助 电 
_ 整定 范围 1 
颜 定 电压 100 





(2) 型 号 含义 


电压 继 电 需 的 型 号 很 多 ， 其 中 JT4 系列 较为 常用 ， 它 常用 在 交流 50Hz、380V 及 以 下 
控制 电路 中 ， 用 作 零 电压 、 过 电压 和 过 电流 保护 。JT4 系列 电压 继 电 需 的 型 号 含义 如 图 


4-38 所 示 。 

下 国 = 回 回避 

| 汐 电 压 (或 中 间 ), L 一 过 电流 ， 
过 电压 





S 一 手动 复位 ，A 
常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 
设计 序号 
通用 
继电器 
图 4-38 JT4 系列 电压 继电器 的 型 号 含义 
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4 中间 继 电 硕 

中 间 继 电器 实际 上 也 是 电压 继电器 ， 与 普通 电压 继电器 的 不 同 之 处 在 于 ， 中 间 继 电器 
有 很 多 触 点 ， 并 且 触 点 允许 流 过 的 电流 较 大 ， 可 以 断 开 
和 接 通 较 大 电流 的 电路 。 KA KA KA 

(1) 符号 及 实物 外 形 \ 

中 间 继 电器 的 符号 如 图 4-39 所 示 ， 图 4-40 所 示 是 绕组 第 闭 触 友 。 常 开 触 点 
一 些 常 见 的 中 间 继 电器 。 图 4-39 中 间 继 电器 的 符号 





图 4-40 一 些 常见 的 中 间 继 电器 


(2) 型 号 与 参数 
中 间 继 电 融 的 型 号 含义 如 图 4-41 所 示 。 
JZ7 系列 中 间 继 电 天 使 用 较 广 泛 ， 其 主要 参 JJ z 口 - 口 口 


数 见 表 4-6。 
(3) 选用 I 
在 选用 中 间 继 电器 时 ， 主 要 考虑 触 点 的 额 i 
定 电压 和 电流 应 等 于 或 大 于 所 接 电 路 的 电压 和 I 


中 间 
电流 ， 触 点 类 型 及 数量 应 满足 电路 的 要 求 ， 绕 


继电器 
组 电压 应 与 所 接 电路 电压 相同 。 RE 


表 4-6 JZ7 系列 中 间 继 电器 的 主要 参数 





触 点 额定 电压 | 触 点 额 额定 操 | 吸引 线圈 消耗 
触 点 数量 ~ 吸引 线圈 电压 /V 
型 定 电流 作 频 率 功率 /W 














/A /( 次 /h) S0Hz 60Hz 局 动 吸 持 


JZ7-44 | 440 | 500 4 1200 12, 24, 36, 12 
12, 36, 110, 
48, 110,127, 
JZ7-62 | 440 | 500 5 1200 127 ,220， 12 
380，440 
JZ7-80 | 440 | 500 1200 


100 


220，380，420， 
440 ，500 2 











申 


第 4 章 低压 电器 ?中 


4.6.3 ”时 间 继 电 史 


时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信号 后 并 不 是 立即 让 触 点 动作 ， 而 
是 延迟 一 段 时 间 才 让 触 点 动作 。 时 间 继 电器 主要 用 在 各 种 自动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 控 
制 线路 中 。 图 4-42 所 示 是 一 些 常 见 的 时 间 继 电 带 。 





图 4- 各 一些 常见 的 时 间 继 电器 


1. 种 类 及 特点 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 品 体 管 式 。 这 些 时 间 
继电器 有 各 目的 特点 ， 具 体 说 明 如 下 .: 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电 硕 又 称 为 气 宫 式 时 间 继 电 硕 ， 它 是 根据 空气 压缩 产生 的 阻力 
来 进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 延 时 范围 大 (0.4 ~180s) ， 但 延 时 精度 低 。 

2) 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 短 (0.3 ~1. 6s) ， 但 它 结构 比较 简单 ， 通 常用 在 断 电 
延 时 场合 和 直流 电路 中 。 

3) 电动 式 时 间 继 电 需 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电 动 机 市 动 减 速 齿 轮转 劲 而 获得 
延 时 的 。 这 种 继 电 融 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 宫 (0.4 ~72h) ， 但 结构 比较 复杂 ， 价 格 很 贯 。 

4) 晶体 管 式 时 间 继 电器 又 称 为 电子 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 
的 。 这 种 继电器 精度 高 ， 体 积 小 。 

2. 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 

时 间 继 电 怖 的 种 类 很 多 ， 限 于 篇 
幅 ， 下 面 仅 以 空气 阻尼 陈 时 间 继 电 需 
为 例 来 说 明 时 间 继 电 需 的 工作 原理 。 

(1 ) 结构 与 工作 原理 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 如 
图 4-43 所 示 。 

当 给 绕组 通电 时 ， 绕 组 产生 磁 
场 吸 引 衔 铁 ， 衔 铁 及 推 板 往 下 运动 ， 
通过 活 蜜 杆 齐 动 活塞 也 入 下 移动 
(释放 弹簧 的 伸张 力也 会 使 活 老 杆 受 图 4 各 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 
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一 个 下 移 的 力 ) ,活塞 下 移 ， 其 上 方 空间 的 空气 稀 注 ， 下 方 的 空气 压缩 ， 这 样 的 空气 
使 活 窄 受 问 上 的 力 ， 这 个 力 与 衡 铁 的 拉力 方 回 相 反 ， 故 活 窒 、 活 窒 杆 和 推 板 都 绥 慢 
下 移 ,， 移动 的 速度 与 进 气 筷 的 大 小 有 关 ， 进 气孔 越 大 ,活塞 下 移 速 度 越 快 ， 而 进 气 
孔 的 大 小 可 以 通过 调节 螺钉 来 改变 。 一 段 时 间 后 ， 当 活塞 移 到 某 位 置 时 ， 与 之 联动 
的 活 堆 本 带动 杠杆 运动 ， 而 使 开关 1 的 动 触 片上 移 ， 与 下 方 的 触 点 断 开 ， 与 上 方 的 触 
点 接 通 ; 与 此 同时 ， 推 板 下 移 使 得 开关 2 的 动 触 片 与 上 触 点 断 开 ,与 下 触 点 接 通 ， 

如 末 切 断 统 组 供电 ， 则 衔 铁 不 受 吸 引 ， 依 徘 复 位 弹 自 的 弹力 使 推 析 上 移 ， 同 时 活塞 杆 
上 移 ， 推 板 上 移 ， 开 关 2 的 动 触 片 与 下 方 的 触 点 断 开 ， 而 与 上 方 的 触 点 接 通 。 推 板 上 移 使 
活塞 杆 、 活 塞 都 上 移 ， 活 蹇 上 移 使 出 气 浆 门 打 开 ， 排 出 上 方 空间 的 空气 ， 活 守 杆 上 移 则 通 
过 杠杆 使 开关 1 的 动 触 片 与 上 方 的 触 点 断 开 ， 与 下 方 的 触 点 接 通 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 给 绕组 通电 后 ， 空 气 阻尼 式 时 间 继 电 带 的 触 点 并 不 是 立即 动作 ， 
而 是 一 段 时 间 后 才 动 作 ， 上 断 电 后 ， 由 于 排 气 迅速 ， 活 考 不 用 阻力， 故 线圈 断 电 后 触 点 立即 
切换 ， 无 延 时 。 因 此 这 种 时 间 继 电 融 通 向 称 为 通电 延 时 型 继 电 希 。 另 外 ， 还 有 一 种 通电 时 
即刻 动作 ， 断 电 后 才 延 时 的 继 电 需 ， 称 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电 规 。 

(2 

空气 阻尼 式 时 间 继 电 关 的 型 喜 含 义 如 网 4-44 所 示 。 

J] SD-D A 


| 结构 设计 稍 有 改动 
1- 一 通电 延 时， 无 瞬时 触 点 
基本 规格 代号 | 2 一 通电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 


3 一 一 断 电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 
4 一 一 断 电 延 时 ， 有 了 瞬时 触 点 



































设计 序号 
时 间 
继电器 


图 4-44 空气 阻尼 式 时 间 继电器 的 型 号 含义 


3. 时 间 继 电 带 的 选用 

在 选用 时 间 继 电 带 时 ,一般 可 巡 循 下 面 的 规则 . 

1) 根据 受 控 电路 的 需要 来 决定 选择 时 间 继 电 融 是 通电 延 时 型 还 是 断 电 延 时 型 。 

2) 根据 受 控 电 路 的 电压 来 选择 时 间 继 电 右 吸引 绕组 的 电压 。 

3) 各 对 延 时 要 求 高 ， 则 可 选择 晶体 管 式 时 间 继 电 融 或 电动 式 时 间 继 电 硕 ; 厂 对 延 时 
要 求 不 高 ， 则 可 选择 空气 阻尼 式 时 间 继 电 禹 。 

4. 时 间 继 电 澡 符号 

时 间 继 电 冀 常见 符号 如 图 4-45 所 示 。 由 于 时 间 继 电器 主要 由 绕组 和 触 点 两 部 分 组 成 ， 
因此 时 间 继 电器 的 符号 也 应 含有 绕组 和 触 点 ， 不 同类 型 的 绕组 与 触 点 组 合 可 以 构成 不 同 工 
作 方 式 的 时 间 继 电 器 。 
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一 日 一 一 器 一 —— 


Se 
断 电 延 时 线圈 通电 延 时 线圈 瞬时 断 开 的 瞬时 闭合 的 
常 闭 触 点 常 开 触 点 
Li A 
得 电 延 时 闭合 的 常 开 触 点 失 电 延 时 断 开 的 常 开 触 点 
得 电 延 时 断 开 的 常 闭 触 点 失 电 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 


图 4-45 时间 继电器 常见 符号 


4.6.4 继电器 的 检测 
和 ; ”继电器 的 检测 通常 使 用 万 用 表 的 : 
: Rx1 描 或 及 x10 挡 ， 其 检测 过 程 如 左 
图 所 示 ， 具 体 如 下 
 @ 检测 各 触 点 类 型 ， 并 找 出 线圈 。; 
如 图 a 所 示 ， 用 万 用 表 测 量 继 电器 的 每 : 
对 触 点 接线 端 之 间 的 阻 值 ， 若 阻 值 为 : 
: 0， 则 说 明 所 测 的 为 常 团 触 点 ， 若 阻 值 : 
; 无 穷 大 ， 则 为 常 开 触 点 ， 若 测 得 某 对 接 ， 
线 端 之 间 的 阻 值 大 于 0 (至 少儿 十 欧 )，: 
; 则 表明 所 测 的 接线 端 内 部 为 线圈 。 : 
加 检测 继电器 的 性 能 。 根 据 继 电器 
的 类 型 ， 给 继电器 的 绕组 接线 端 加 控制 ， 
信和 号， 检查 其 触 点 是 否 会 切换 以 判断 继 : 
电器 的 性 能 。 以 检测 通电 延 时 型 时 间 继 ， 
; 电器 为 例 ， 如 图 b 所 示 ， 将 时 间 继 电器 ， 
的 延迟 时 间 调 至 30s， 然 后 给 继电器 的 ， 
绕组 加 上 控制 电压 ， 等 待 约 30s 时 间 ，: 
> 再 测量 各 对 触 点 的 阻 值 ， 如 果 继 电器 正 ， 
gy : 常 ， 则 这 次 测 得 各 触 点 的 阻 值 应 与 绕组 : 
.未 加 控制 电压 时 的 测量 值 相反 ， 如 未 加 
: 电压 时 ，1 、2 端 阻 值 为 0， 那 么 加 电压 。 
并 等 待 30s 后 ，1、2 端 阻 值 应 为 无 : 
穷 大 。 
; “在 测量 时 ， 若 发 现 某 触 点 两 次 测量 的 ， 
阻 值 相 同 ， 则 说 明 该 接线 端 内 部 触 点 状 
; 态 不 能 切换 ， 此 时 可 以 拆 开 继电器 进行 : 
检修 。 





























人 所 轩 2 学 电工 技术 超 简单 


4. 6.5 速度 继电器 


速度 继电器 是 一 种 当 转 速达 到 规定 值 
时 而 产生 动作 的 继电器 。 速 度 继 电器 在 使 


-YY KS 
用 时 通常 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 


常 开 触 点 。 党 闭 触 点 





(1) 外 形 与 符号 本 本 
速度 继电器 的 外 形 与 符号 如 图 4-46 


加 图 4 46 速度 继电器 的 外 形 与 符号 
所 示 。 


(2) 结构 与 工作 原理 


:” 左 图 是 速度 继电器 的 结构 示意 图 。 速 度 继电器 主要 由 转子 、 定 子 、 
押 锤 和 触 点 组 成 。 转 子 由 永久 磁铁 制 成 ， 定 子 内 圆 表面 嵌 有 线圈 
人 

在 使 用 时 ， 将 速度 继电器 转轴 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 ， 电 动 
; 机 运转 时 带动 继电器 的 磁铁 转子 旋转 ， 继 电器 的 定子 绕组 上 会 感应 出 
电动 势 ， 从 而 产生 感应 电流 。 此 电流 产生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作 
用 ， 使 定子 转动 一 个 角度 ， 定 子 转向 与 转 度 分 别 由 磁铁 转子 的 转向 与 
转速 决定 。 当 转子 转速 达到 一 定 值 时 ， 定 子 会 偏转 到 一 定 角度 ， 与 定 
子 联动 的 摆 锤 也 偏转 到 一 定 的 角度 ， 会 磁 压 动 触 点 使 常 闭 触 点 断 开 、 
常 开 触 点 闭合 。 当 电动 机 速度 很 慢 或 为 零 时 ， 摆 锤 偏转 角 很 小 或 为 
; 零 ， 动 触 点 自动 复位 ， 常 闭 触 点 闭合 、 常 开 触 点 断 开 。 

















和 


(3) 型 号 含义 


JFZ0 系列 速度 继 电 融 较为 笛 用 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 : 
| | 
“| gg 
反 接 设计 序号 
制 动 


4.6.6 压力 继电器 


压力 继 电 恬 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 点 的 接 通 和 断 开 。 压 力 继 电 恬 第 用 于 机 械 设 备 
的 液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 保护 或 控制 。 

(1) 外 形 与 符号 

压力 继 电 带 的 外 形 与 符号 如 图 4-47 所 示 。 
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a) 外 形 b) 符号 


图 4-47 压力 继电器 的 外 形 与 符 


由 


(2) 结构 与 工作 原理 


左 图 为 压力 继电器 的 结构 示意 图 。 压 力 继电器 主要 由 缓冲 器 、 橡 皮 ; 
膜 、 顶 杆 、 压 力 弹 策 、 调 节 螺母 和 微 动 开关 组 成 。 
在 使 用 时 ， 压 力 继电器 装 在 油 路 〈 或 气 路 、 水 路 ) 的 分 支管 路 中 ，: 
当 管 路 中 的 油 压 超过 规定 值 时 ， 压 力 油 通过 缓冲 器 、 橡 皮膜 推动 项 : 
杆 ， 顶 杆 克 服 弹簧 的 压力 碰 压 微 动 开关 ， 使 微 动 开 关 的 常 闭 触 点 断 
; 开 、 常 开 触 点 闭合 。 当 油 路 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 依 靠 压力 弹 得 的 作 : 
用 ， 顶 村 复位， 微 动 开关 的 常 闭 触 点 接 通 、 常 开 触 点 断 开 。 调 节 螺母 : 
可 以 调节 压力 继电器 的 动作 压力 。 

















一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 下 


10s 











电阻 肯 是 电子 电路 中 最 常用 的 元 件 之 一 ， 电 阻 名 简称 电阻 。 电 阻 器 种 类 很 多 ， 通 常 可 
以 分 为 三 类 : 固定 电阻 器 、 电 位 器 和 敏感 电阻 器 。 


5.1.1 固定 电阻 器 


1. 外形 与 图 形 符号 

固定 电阻 器 是 一 种 阻 值 固定 不 变 的 电阻 器 。 常 见 固定 电阻 器 的 实物 外 形 如 图 5-1a 所 
示 ， 国定 电阻 器 的 图 形 符号 如 图 5-1b 所 示 ， 上 方 为 国家 标准 的 电阻 器 符号 ， 下 方 为 国外 
常用 的 电阻 器 符号 〈 在 一 些 国外 技术 资料 中 常见 ) 。 
一 | 
| Ga i 国家 标准 符号 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-1 国定 电阻 器 














2. 功能 
电阻 器 的 功能 主要 有 降 压 限 流 、 分 流 和 分 压 。 


”电阻 器 Ri 与 灯泡 串联 ， 如 果 用 导线 直接 代 蔡 R, ， 加 到 灯泡 两 端的 电 
压 有 6V， 流 过 灯泡 的 电流 很 大 ， 灯 泡 将 会 很 亮 ， 串联 电阻 R 后 ， 由 于 
Ri 上 有 2V 电压 ， 灯 泡 两 端的 电压 就 被 降低 到 4V， 同 时 由 于 Ri 对 电流 
有 阻碍 作用 ， 流 过 灯泡 的 电流 也 就 减 小 。 电 阻 器 R 在 这 里 就 起 着 降 压 
和 限 流 功能 。 





RI 
降 压 限 流 


OV 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 


”电阻 器 R, 与 灯泡 并 联 在 一 起 ， 流 过 Ri 的 电流 /除了 一 部 分 流 过 灯泡 
; 外 ， 还 有 一 路 经 R, 流 回 到 电源 ， 这 样 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ,灯泡 变 暗 。: 
: RR 的 这 种 功能 称 为 分 流 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 二 一 下 


电阻 器 Ri 、R 和 尼 串联 在 一 起 ， 从 电源 正极 出 发 ， 每 经 过 一 个 电 
阻 器 ， 电 压 会 降低 一 次 ， 电 压 降低 多 少 取决 于 电阻 器 阻 值 的 大 小 , 阻 值 : 
越 大 ， 电 压 降低 越 多 ， 图 中 的 瓦 、RR 和 Rs 分 别 分 担 了 1V、3V 和 2V 
电压 ， 这 样 局、 局 上 共有 5V 电压 。 











0 000000 上 .= -2-000-000-0000 -== 和 =l 


3. 标 称 阻 值 

为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 锅 在 出 广 时 会 在 表面 标注 阻 值 。 标 注 在 电阻 器 上 的 阻 值 称 
为 标 称 阻 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 有 一 定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 偏差 。 电 阻 
器 标 称 阻 值 和 偏差 的 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 环 法 。 

(1) 下 标 法 

直 标 法 是 指 用 文字 符号 (数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 阻 值 和 偏差 的 方法 。 
和 耻 标 法 的 阻 值 单位 有 欧 (Q)、 和 干 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MQ)。 

J 偏差 表示 方法 。 直 标 法 表示 偏差 一 般 采 用 两 种 方式 : 一 是 用 罗马 数字 I、 全、 机 
分 别 表示 仿 差 为 £5% 、+ 上 10% 、+ 上 20% ， 如 有 果 不 标 注 仿 差 ， 则 仿 差 为 +20% ; 二 是 用 字 
苹 来 表示 ， 字 母 与 阻 值 偏 差 对 照 见 表 1-1， 如 J、K 分 别 表 示 偏 差 为 +5% 、 土 10% 。 



































表 5-1 字母 与 阻 值 偏差 对 照 表 





字 对 应 偏差 (% ) 人 对 应 仿 差 (% ) 
W +0.05 G +2 
B +0.1 J 去 
C 主 0,25 K +]10 
D 土 0. 9 M 土 20 
F 土 ] N 土 30 








@) 直 标 法 常见 的 表示 形式 主要 有 以 下 四 种 。 
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直 标 法 形式 一 : 用 “数值 + 单位 + 偶 差 ”表示 ; 左 图 四 个 电阻 器 的 偏差 表示 形式 不 同 ， 但 都 表示 ; 


; 阻 值 为 12kQ9， 偏 差 为 +10% 。 
12kQ+10% 12kQ10% : 
12kQ I 12kOK 


阻 值 均 为 12kKQ、 偏 差 均 为 土 10% 


00000=0=== Bs== = = === ==== = == = = == = = == = === === = = = === == == ====== === = = = = == = ea! 
1 





站 用 单位 代表 小 数 点 表示 电阻 器 上 的 1k2 表示 1 2k0，3M3 表示 了 : 
: 3R3 (或 303) 表示 3.3Q，R33 (或 033) 表 : 
1k2 3R3 < : 
! 不 0.330。 
1.2kQ 330 : 
3.3MQ a 
直 标 法 形式 三 : 用 “数值 + 单位 ”表示 ; ”这 种 标注 法 没 标 出 偏差 表示 偏差 为 +20% , 左 ; 


图 中 的 电阻 器 的 阻 值 都 为 12 kQ9， 偏 差 为 +20% 。 


12KG 


阻 值 均 为 12kKQ2、 偏 差 为 土 20% 


= 0-0==== = = = = == = = = = ==== === == = = = = = = = = = = == = == = == = === = == === === 
1 


下 标 法 形式 四 : 用 数字 直接 表示 一 般 1kQ 以 下 的 电阻 采用 这 种 形式 ， 左 图 中 的 : 


; 两 个 电阻 采用 这 种 表示 方式 ，12 表示 120，120 表 ， 


; 示 1200。 
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(2) 色 环 法 
色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜色 圆 环 来 表示 阻 值 和 偏差 的 方法 。 图 5-2 中 所 示 的 


两 个 电阻 器 就 采用 了 色 环 法 来 标注 阻 值 和 偏差 ， 其 中 > 
一 只 电阻 器 上 有 四 条 色 环 ， 称 为 四 环 电阻 器 , 另 一 只 ”Gi 

















四 环 电阻 器 
电阻 锅 上 有 五 条 色 环 ， 称 为 五 环 电 阻 锅 ， 五 环 电阻 带 
的 阻 值 精度 较 四 环 电 阻 器 更 高 。 

五 环 电 阻 器 


1) 色 环 含义 。 要 正确 识 读 色 环 电 阻 髓 的 阻 值 和 
偏差 ， 必 须 先 了 解 各 种 色 环 代表 的 意义 。 色 环 电阻 器 图 5-2 色 环 电阻 器 
各 色 环 代表 的 意义 见 表 5-2。 

表 5-2 色 环 电阻 器 各 色 环 代表 的 意义 


颜 色 第 一 色 环 有 效 数 第 二 色 环 有 效 数 ”| 第 三 色 环 倍 乘 数 第 四 色 环 偏差 数 (% ) 











aT 2 2 105? 2 
橙 3 3 103 一 
黄 4 4 104 
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可 -CCC -一 -一 一 一 














( 续 ) 

颜色 第 三 色 环 倍 乘 数 第 四 色 环 偏差 数 〈% ) 
二 10° =1 一 
金 10 +5 
银 107™ +10 
无 色 一 +20 





2) 四 环 电阻 各 的 识 读 如 下 所 示 : 


四 环 电阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 : ”四 环 电阻 器 的 识 读 过 程 如 下 : 
ci ii ii 第 一 步 : 判别 色 环 排列 顺序 。 
四 环 电阻 器 的 色 环 顺序 判别 规律 有 : 
加 四 环 电 阻 的 第 四 条 色 环 为 偏差 环 ， 一 般 为 金色 或 银 : 
色 ， 因 此 如 果 靠 近 电阻 器 一 个 引 脚 的 色 环 颜 色 为 金 、 银 : 
第 二 环 黑色 (代表 “0”) ; 色 ， 该 色 环 必 为 第 四 环 ， 从 该 环 向 为 一 引 脚 方向 排列 的 三 ， 
i 
， 标注 标准 的 电阻 大 ,一般 第 四 环 与 第 三 环 | 
四 间隔 较 远 。 
第 二 步 : 识 读 色 环 。 
; ”按照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 四 
环 为 偏差 数 环 ， 再 对 照 表 5-2 各 色 环 代表 的 数字 识 读 出 色 
环 电阻 器 的 阻 值 和 偏差 。 

















3) 五 环 电阻 融 的 识 谈 。 五 环 电阻 名 阻 值 与 俩 差 的 识 谈 方 法 与 四 环 电 阻 角 基本 相同 ， 
不 同 在 于 五 环 电 阻 器 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 环 ， 第 四 环 为 信 乘 数 环 ， 第 五 环 为 偏差 数 
环 。 男 外 ,五 环 电阻 带 的 偏差 效 环 闫 色 除 了 有 金 、 银 色 外 ， 还 可 能 是 标 、 红 、 绿 、 蓝 和 紫 
色 。 五 环 电 阻 带 阻 值 和 偏差 的 识 读 如 图 5-3 所 示 。 


第 一 环 红色 (代表 “2”) 
第 二 环 红色 (代表 “2”) 
第 三 环 黑色 (代表 “0”) 
第 四 环 红色 (代表 “10””) 
| 第 五 环 棕色 (代表 “+1%”) 
[一 第 环 棕色 (代表 














标 称 阻 值 为 220X1029 XxX(1+t1%)=22kQX(99%~101%) 
图 5-3 五 环 电阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 
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4. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 电阻 器 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功率 。 电 阻 器 额定 功率 
越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 越 大 。 

回 定 电阻 器 的 额定 功率 要 按 国家 标准 进行 标注 ， 其 标 称 系列 有 0.125W、0.25W、 
0.5W、1W、2W、5W 和 10W 等 。 小 电流 电路 一 般 采 用 功率 为 0.125 ~0.5W 的 电阻 器 ， 
而 大 电流 电路 常 采用 1W 以 上 的 电阻 器。 

电阻 器 额定 功率 的 识别 方法 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 对 于 标注 了 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 标注 的 功率 值 来 识别 功率 大 小 。 图 5-4a 所 示 的 
电阻 器 标注 的 额定 功率 值 为 10 双 ， 阻 值 为 3300， 偏 差 为 上 59%6 。 
体积 小 的 电阻 器 功率 小 





| 10WS330R.T — 


功率 10W 阻 值 330Q 偏差 5% 





体积 大 的 电阻 器 功率 大 
a) b) 


图 5-4 根据 标注 和 体积 识别 功率 


2) 对 于 没有 标注 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 长 度 和 直径 来 判别 其 功率 大 小 。 长 度 和 下 径 
值 越 大 ， 功 率 越 大 ， 图 5-4b 中 体积 一 大 一 小 两 个 色 环 电阻 保 ， 体 积 大 的 电阻 带 功 率 大 。 

3) 在 电路 图 中 ,为 了 表示 电阻 带 的 功率 大 小 ， 一般 会 在 电阻 带 和 从 号 上 标注 一 些 标 
志 。 电 阻 器 上 标注 的 标志 与 对 应 功率 值 如 图 5-5 所 示 ，1W 以 下 用 线条 表示 ，1W 以 上 的 
直接 用 数字 表示 功率 大 小 ( 旧 标 准 用 罗 伍 数字 表示 )。 


























0.125W 0.23W 
一 [一 
0.3W TW 
2W 3W 
SW 10W 


图 5-5 电阻 器 上 标注 的 标志 与 对 应 功率 值 


5. 第 见 故障 及 检测 

固定 电阻 器 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 变 值 。 检 测 固定 电阻 名 使 用 万 用 表 的 欧姆 挡 。 

在 检测 时 ， 乞 识 谈 出 电阻 天 上 的 标 称 阻 值 ， 然 后 选用 合适 的 挡 位 并 进行 欧姆 校 零 ， 然 
后 开始 检测 电阻 硒 。 测 量 时 为 了 减 小 测量 偶 差 ， 应 尽量 让 万 用 表 指 针 指 在 欧姆 刻度 线 中 
央 ， 知 表 针 在 刻度 线 上 过 于 偶 左 或 偏 右 时 ， 应 切换 更 大 或 更 小 的 挡 位 重新 测量 。 
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人 固定 电 阳 器 的 检测 固定 电阻 器 的 检测 如 左 图 所 示 ， 具 体 过 程 
Eo : 
: ”第 一 步 ; 将 万 用 表 的 挡 位 开关 拨 至 Rx | 
] 100 挡 。 


第 二 步 : 进行 欧姆 校 零 。 将 红 、 黑 表笔 短 | 
; 路 ,观察 表 针 是 否 指 在 “Q” 刻 度 线 的 
刻度 处 ， 若 未 指 在 该 处 ， 应 调节 欧姆 校 夫 
下 0 刻度 处 。 : 
第 三 步 : 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 电阻 器 的 两 个 | 
0 0” 刻度 线 的 位 置 ，; 
图 中 表 针 指 在 刻度 “20”， 那 么 被 测 电阻 器 的 
; 阻 值 为 20 x 1000 =2k0，。 : 
车 万 用 表 测 量 出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 : 
值 (2kQ) 相同 ， 说 明 该 电阻 器 正常 (车 测 量 : 
出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 有 些 偏差 , 但 ， 
在 偏差 允许 范围 内 ， 电 阻 器 也 算 正 常 ) 。 
车 测量 出 来 的 阻 值 无 穷 大 ,说明 电阻 器 
开路 。 
若 测量 出 来 的 阻 值 为 0， 说 明 电阻 器 短路 。 
车 测 量 出 来 的 阻 值 大 于 或 小 于 电阻 器 的 标 称 
阻 值 ， 并 超出 偏差 允许 范围 ， 说 明 电阻 器 : 
变 值 。 




















| 


5.1.2 电位 器 


1. 外 形 与 图 形 符号 
电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 器 。 常 见 电位 器 的 实 
物 外 形 及 图 形 符号 如 图 5-6 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-6 电位 器 的 实物 外 形 及 图 形 符号 


箔 构 忆 原理 
电位 瘟 种 类 很 多 ,但 基本 结构 与 原理 是 相同 的 。 
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电位 器 的 结构 与 原理 从 左 图 中 可 看 出 ， 电位 器 有 A、C、B 三 个 引 ; 
ai ia ia 出 极 ， 在 A、B 极 之 间 连 接着 一 段 电阻 体 ， 该 电 
阻 体 的 阻 值 用 Rs 表示 ， 对 于 一 个 电位 器 ，Rap 
:的 值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 为 电位 器 的 标 称 阻 值 ，: 
。 A EC 极 连 接 一 个 导体 滑动 片 ， 该 滑动 片 与 电阻 体 接 
-一 引出 极 触 ，A 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 Rc 表示 ，: 
 B 极 与 C 极 之 间 电阻 体 的 阻 值 用 Roc 表示 ，: 
。” 当 转轴 逆 时 针 旋转 时 ， 滑 动 片 往 B 极 滑动 ，: 
结构 示意 图 图 形 符号 。 ; Rac 减 小 ，Rac 增 大 ， 当 转轴 顺 时 针 旋转 时 ， 光 : 
动 片 往 A 极 滑动 ，Rac 增 大 ，RAc 减 小 ， 当 滑动 : 

片 移 到 A 极 时 ，RAc =0， 而 Roc = Rag。 


| 











电阻 体 导体 滑动 上 


3. 应 用 

电位 硕 与 固定 电阻 锅 一 样 ， 都 具有 降 压 、 限 流 和 分 流 的 功能 ， 不 过 由 于 电位 条 具 有 阻 
值 可 调 性 ， 故 它 可 随时 调节 阻 信 来 改变 降 压 、 限 流 和 分 流 的 程度 。 
电位 器 的 应 用 - 在 左 图 电路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 与 灯泡 与 连接 ， 当 滑动 端 向 下 移动 
ER 时 ， 灯 泡 会 变 暗 。 灯 泡 变 旱 的 原因 有 : 
四 当 滑动 端 下 移 时 ，AC 段 的 电阻 体 变 长 ，RAc 增 大 ， 对 电流 阻碍 大 ， 
流 经 AC 段 电阻 体 的 电流 减 小 ， 从 C 端 流向 灯泡 的 电流 也 随 之 减少 ， 同 时 | 
由 于 RAc 增 大 使 AC 段 电阻 体 降 压 增 大 ， 加 到 灯泡 两 端的 电压 0 降低 。 
加 当 滑动 端 下 移 时 ， 在 AC 段 电 阻 体 变 长 的 同时 ，BC 段 电阻 体 变 短 ， 
Rac 减 小 ， 流 经 AC 段 的 电流 除了 一 路 从 C 端 流向 灯泡 时 ， 还 有 一 路 经 BC | 
段 电 阻 体 直接 流 回电 源 负极 ， 由 于 BC 段 电阻 体 变 短 ， 分 流 增 大 ,使 C 端 
输出 流向 灯泡 的 电流 减 小 。 
电位 器 AC 段 的 电阻 起 限 流 、 降 压 作用 ， 而 CB 段 的 电阻 起 分 流 作 用 。 


===l 


电位 器 的 应 用 二 在 左 图 电路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 C 与 固定 端 A 连接 在 一 起 ， 由 于 
; AC 段 电 阻 体 被 A 、C 端 直 接连 接 的 导线 短路 ， 电 流 不 会 流 过 AC 段 电阻 : 




















全 ， | 体 , 而 是 直接 由 A 端 经 导线 到 C 端 ， 再 经 CB 段 电阻 体 流向 灯泡 。 当 滑动 
RP 人 端 下 移 时 ，CB 段 的 电阻 体 变 短 ，Rac 阻 值 变 小 ， 对 电流 阻碍 小 ， 流 过 的 电 
B | 


6v 流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 。 
电位 器 RP 在 该 电路 中 起 降 压 、 限 流 作用 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 玫 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一下 


4. 检测 

电位 器 检测 使 用 万 用 表 的 欧姆 挡 。 在 检测 时 ， 先 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 ， 
正常 测量 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 ， 然 后 再 测量 一 个 固定 端 与 滑动 问 之 间 的 阻 什 ， 同 时 旋转 转 
轴 ， 正 常 测量 值 应 在 0 至 标 称 阻 值 范围 内 变化 。 

电位 融 检 测 分 两 步 ， 只 有 每 步 测 量 均 正 党 才能 说 明 电 位 硕 正 帝 。 电 位 需 的 检测 如 图 
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5-7 所 示 。 电 位 器 的 检测 过 程 如 下 所 述 : 

第 一 步 : 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 将 万 用 表 拨 至 Rx1k 描 (该 电位 带 标 
称 阻 值 为 20k9 ) ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电位 各 两 个 固定 闫 ， 如 图 5-7a 所 示 ， 然 后 在 刻度 盘 
上 该 出 阻 值 大 小 。 

右 电 位 融 正 芝 ， 测 得 的 阻 值 应 与 电位 融 的 标 称 阻 值 相同 或 相近 (在 侦 差 允许 范 
围 内 )。 

右 测 得 的 阻 值 为 ， 说 明 电位 融 两 个 固定 闯 之 间 开 路 。 

右 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电位 带 两 个 固定 疾 之 间 短 路 。 

右 测 得 的 阻 值 大 于 或 小 于 标 称 阻 值 ， 说 明 电位 融 两 个 固定 端 之 间 的 电阻 体 变 值 。 

第 二 步 : 测量 电位 器 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 。 万 用 表 仍 置 于 Rx1lk 挡 ， 红 、 
黑 表 笔 分 别 接 电位 带 任意 一 个 固定 病 和 滑动 端 ， 如 图 5-7b 所 示 ， 然 后 旋转 电位 带 转轴 ， 
同时 观察 刻度 盘 表 针 。 

右 电 位 硕 正 党， 表 针 会 发 生 摆 动 ， 指 示 的 阻 值 应 在 0 ~20kQ 范围 内 连续 变化 。 

右 测 得 的 阻 值 始 终 为 ， 说 明 电 位 天 固定 端 与 滑动 端 之 间 开 路 。 

和 右 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 硕 固定 冰 与 滑动 端 之 间 短 路 。 

右 测 得 的 阻 值 变 化 不 连续 、 有 跳 变 ， 说 明 电位 天 滑动 庙 与 电阻 体 之 间接 触 不 恨 。 



































图 5-7 电位 器 的 检测 


5.1.3 敏感 电阻 器 


敏感 电阻 器 是 指 阻 值 随 某 些 条 件 改变 而 变化 的 电阻 器 。 敏 感 电阻 带 种 类 很 多 ， 篆 见 的 
有 热 第 电阻 大 、 光 第 电阻 带 、 压 敏 电 阻 带 、 湿 敏 电 阻 各 、 气 敏 电 阻 带 、 力 敏 电 阻 带 和 磁 敏 
电阻 名 等 。 

1. 热 敏 电阻 角 

(1) 外 形 与 图 形 符号 

热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 当 温度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 热 敏 电 
阻 带 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 5-8 所 示 。 
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0 
新 图 形 符号 旧 图 形 符号 





) 深 物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-8 热 敏 电阻 器 的 实物 外 形 和 图 形 符号 


(2) 种 类 

热 敏 电阻 右 种 类 很 多 ,但 通常 可 分 为 负 温 度 系 数 (NTC) 热 敏 电阻 髓 和 正 温度 系数 
(PTC) 热 敏 电阻 硕 两 大 类 。 

(DD 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 句 。 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 NTC， 其 阻 值 随 温度 升 高 而 
减 小 。NTC 是 由 氧化 锰 、 氧 化 钴 、 氧 化 锦 、 氧 化 铀 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 原料 制 





作 而 成 的 。 根 据 使 用 温度 条 件 不 同 ，NTC 可 分 为 低温 ( -60 ~300% ) 、 中 温 (300 ~ 
600%C ) 、 高 温 ( >600%C ) 三 种 。NTC 的 温度 每 升 高 1 ， 阻 值 会 减 小 1% ~6% ， 阻 值 减 
小 程度 视 不 同型 号 而 定 。NTC 广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 目 动 控制 电路 ， 如 冰箱 、 空 调 带 、 
温室 等 温 控 系统 常 采 用 NTC 作为 测 温 元 件 。 

@) 正 温度 系数 热 第 电阻 右 。 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 简称 PTC， 其 阻 值 随 温度 升 高 而 
增 大 。PTC 是 在 钰 酸 钢 中 掺 入 适量 的 稀土 元 素 制 作 而 成 。 

PTC 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 绥 慢 型 PTC 的 温度 每 升 高 1% ， 其 阻 值 会 增 大 0.5% ~ 
8% 。 开 关 型 PTC 有 一 个 转折 温度 〈 又 称 居 里 点 温度 ， 铁 酸 钢材 料 PTC 的 居 里 点 温度 一 般 
为 120C 左 右 ) ， 当 温度 低 于 居 里 点 温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 且 温 度 变 化 时 阻 值 基本 不 变 
(相当 于 一 个 闭合 的 开关 ) ,一旦 温度 超过 居 里 点 温度 ， 其 阻 值 会 急剧 增 大 (相当 于 开关 
汤 开 ) 。 绥 慢 型 PTC 篆 用 在 温度 补偿 电路 中 ， 开 关 型 PTC 由 于 具有 开关 性 质 ， 和 用 在 开机 
瞬间 接 通 而 后 又 马上 上 断 开 的 电路 中 ， 如 彩电 的 消 磁 电路 和 冰箱 的 压缩 机 起 动 电路 就 用 到 开 
关 型 PTC 。 

(3) 应 用 

热 敏 电阻 器 具有 阻 值 随 温度 变 化 而 变化 的 特点 ， 一 般 用 在 与 温度 有 关 的 电路 中 。 


在 左 图 中 ，RT (NTC) 与 灯泡 相距 很 近 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 流 过 尺 
的 电流 分 作 两 路 ， 一 路 流 过 灯泡 ， 另 一 路 流 过 RT， 由 于 开始 RT 温度 ， 
低 ， 阻 值 大 ， 经 RT 分 掉 的 电流 小 ， 流 过 灯泡 的 电流 大 ， 灯 很 亮 ， 因 为 
:RT 与 灯泡 距离 近 ， 受 灯泡 的 烘 烤 而 温度 上 升 ， 阻 值 变 小 ， 分 掉 的 电流 
: 增 大 ， 流 过 灯泡 的 电流 减 小 ， 灯 泡 变 瞳 ， 回 到 正常 亮度 。 
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在 左 图 中 ， 当 合 上 开关 S 时 ， 有 电流 流 过 RT (开关 型 PTC) 和 灯泡 ， 
; 由 于 开始 RT 温度 低 ， 阻 值 小 (相当 于 开关 闭合 ) ， 流 过 的 电流 大 , 灯 
泡 很 亮 ， 随 着 电流 流 过 RT，RT 温度 升 高 ， 当 RT 温度 达到 居 里 点 温度 | 
时 ，RT 的 阻 值 急 剧 增 大 (相当 于 开关 断 开 ) ， 流 过 的 电流 很 小 , 灯泡 ， 
无 法 被 继续 点 亮 而 熄灭 ， 在 此 之 后 ， 流 过 的 小 电流 维持 RT 为 高 阻 值 ，: 
灯泡 一 直 处 于 熄灭 状态 。 如 果 要 灯泡 重新 亮 ， 可 先 断 开 S， 然 后 等 待 几 
分 钟 ， 让 RT 冷却 下 来 ， 然 后 闭合 S， 灯 泡 会 亮 一 下 又 熄灭 。 
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(4) 检测 











热 敏 电阻 右 检 测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测 量 均 正常 才能 说 明 热 敏 电 阻 絮 正常 ， 在 这 两 步 测 
量 时 还 可 以 判断 出 电阻 锅 的 类 型 (NTC 或 PTC)。 











正常 。 


热 敏 电阻 融 的 检测 过 程 如 左 图 所 示 。 
热 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 
第 一 步 : 测量 常温 下 (25C 左 右 ) 的 标 称 阻 值 。 根 : 


据 标 称 阻 值 选择 合适 的 欧姆 挡 ， 图 中 的 热 化 电阻 器 的 标 ; 
称 阻 值 为 250， 故 选择 尺 xl 挡 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 : 
热 敏 电 阻 器 两 端 ， 然 后 在 刻度 盘 上 查看 测 得 阻 值 的 ， 
SA 











若 阻 值 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 ,说 明 热 敏 电阻 器 : 


正常。 


若 阻 值 为 0， 说 明 热 敏 电阻 器 短路 。 
若 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 热 敏 电阻 器 开路 。 
若 阻 值 与 标 称 阻 值 偏差 过 大 ， 说 明 热 敏 电阻 器 性 能 变 ; 











差 或 损坏 。 


第 二 步 : 改变 温度 测量 阻 值 。 用 火焰 靠近 热 敏 电阻 器 ; 


(不 要 让 火焰 接触 电阻 器 ， 以 免 烧 坏 电阻 器 ) ， 如 图 b 
; 所 示 ， 让 火焰 的 热量 对 热 敏 电 阻 器 进行 加 热 ， 然 后 将 : 
. 红 、 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 器 两 端 ， 再 在 刻度 般 上 查 
看 测 得 阻 值 的 大 小 。 


车 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 有 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 ; 


若 阻 值 往 大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 器 : 


; 为 PTC。 


若 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 化 电阻 器 ; 


on 


奋 阻 值 不 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 名 损 坏 。 


| 








2. 光敏 电阻 器 
光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变化 时 ， 阻 值 也 会 随 之 变 
化 ， 通 常 光 线 越 强 阻 值 越 小 。 光 人 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 5-9 所 示 。 








NS 
六 NN 
dC 
- 标准 符号 国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-9 光敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 


根据 区 的 敏感 性 不 同 ， 光 敏 电阻 希 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 部 (硫化 锅 材 料 ) 、 红 外 光 
光敏 电阻 可 〈 砷 化 勾 材 料 ) 和 笃 外 光 光 敏 电 阻 颖 (硫化 锌 材料 )。 其 中 硫化 仿 材料 制 成 的 
可 见 光 光敏 电阻 硕 应 用 最 广泛 。 

3. 压 敏 电阻 大 

压 敏 电阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 器 ， 当 两 端 电 压低 于 标 称 电压 时 ， 其 阻 值 接 
近 无 穷 大 ， 当 两 端 电 压 超 过 标 称 电 压 值 时 ， 阻 值 急 剧变 小 ， 如 果 两 端 电压 回落 至 标 称 电压 
值 以 下 时 ， 其 阻 值 又 恢复 到 接近 无 穷 大 。 压 敏 电阻 希 的 实物 外 形 与 图 形 符 号 如 图 5-10 
所 示 。 

4. 湿 敏 电阻 从 

湿 敏 电阻 器 是 一 种 对 湿度 敏感 的 电阻 器 ， 当 湿度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 湿 敏 电 
阻 希 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 $-11 所 示 。 湿 敏 电 阻 希 可 为 正 温 度 系数 湿 敏 电阻 着 〈( 阻 
值 随 湿度 增 大 而 增 大 ) 和 负 温 度 系数 湿 敏 电阻 名 〈 阻 值 随 湿度 增 大 而 减 小 ) 。 




















EH2O 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-10 压 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 图 5-11 湿 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 





5. 气 敏 电阻 天 

气 敏 电阻 咒 是 一 种 对 某 种 或 某 些 气体 敏感 的 电阻 器 ， 当 空气 中 某 种 或 某 些 气体 含量 发 
生变 化 时 ， 置 于 其 中 的 气 敏 电阻 器 阻 值 就 会 发 生变 化 。 气 敏 电 阻 需 的 实物 外 形 与 图 形 符号 
如 图 5-12 所 示 。 
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第 5 章 ”电子 元 器 件 








ff : 灯丝 (加热 极 ); AB: 检测 极 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 
图 5-12 气 敏 电 阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 


6. 力 敏 电阻 器 

力 敏 电阻 器 是 一 种 对 压力 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 压力 变化 时 ， 其 阻 值 也 会 随 之 
变化 。 力 敏 电 阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 5-13 所 示 。 

7. 和 磁 敏 电阻 融 

磁 敏 电阻 器 是 一 种 对 磁场 敏感 的 电阻 
器 ， 当 施加 给 它 的 磁场 强 弱 发 生变 化 时 ， 
其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 磁 敏 电阻 器 的 实物 
外 形 与 图 形 符号 如 图 5-14 所 示 。 磁 敏 电阻 
器 有 正 磁性 和 负 磁 性 之 分 ， 正 磁性 磁 敏 电 
阻 器 的 阻 值 随 磁场 增强 而 增 大 ， 负 磁性 磁 和 SY 
敏 电阻 器 的 阻 值 随 磁场 增强 而 减 小 。 图 5-13 力 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 









a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 
图 5-14 磁 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 图 形 符号 


5.2 电感 需 


5.2.1 外 形 与 图 形 符号 

将 导线 在 绝缘 支架 上 绕 制 一 定 的 臣 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 器 。 常 见 的 电感 器 的 实 
物 外 形 如 图 5-15a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 文 架 不 同 ， 电 感 硕 可 分 为 空心 电感 硕 (无 文 架 ) 、 磁 
心 电 感 锅 (磁性 材料 文 架 ) 和 铁心 电感 茵 (硅钢 片 支 架 )， 它 们 的 图 形 符 号 如 图 5-15b 
所 示 。 
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铁心 电感 器 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-15 电感 需 


5.2.2 主要 参数 与 标注 方法 


1. 主要 参数 

电感 硕 的 主要 参数 有 电感 量 、 人 偏差 和 品质 因数 等 。 

(1) 电感 量 

电感 硕 由 线圈 组 成 ， 当 电感 硕 通过 电流 时 就 会 产生 磁场 ， 电 流 越 大 ,产生 的 人 磁场 越 
强 ， 罕 过 电感 希 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 B) 就 越 大 。 实 验证 明 ， 穿 过 电感 硕 的 伐 通 量 B 
和 电感 器 通 入 的 电流 了 成 正比 关系 。 磁 通 量 $ 与 电流 的 比值 称 为 自 感 系数 ， 又 称 电感 量 
L， 用 公式 表示 为 





1 

电感 量 的 基本 单位 为 享 利 (简称 享 )， 用 字母 H 表示 ， 此 外 还 有 上 毫 享 (mH) 和 微 享 
(KH) ， 它 们 之 间 的 关系 为 

1H=10mH=10"H 

电感 器 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 焉 数 ( 圈 数 ) 、 绕 制 方式 和 磁 心 材料 等 有 关 。 线 图 
而 数 越 多 、 绕 制 的 线圈 越 密 集 ， 电 感 量 就 越 大 ; 有 磁 心 的 电感 硕 比 无 们 心 的 电感 量 大 ; 电 
感 硕 的 伐 心 磁 导 率 越 高 ， 电 感 量 也 残 越 大 。 

(2) 偶 差 

偏差 是 指 电感 器 上 标 称 电 感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 于 精度 要 求 高 的 电路 ， 电 感 需 
的 允许 偏差 范围 通常 为 +0.2% ~ +0.5% ,一 般 的 电路 可 采用 偏差 为 +10% ~ +15% 的 电 
感 硕 。 

(3 














) 品质 因数 
品质 因数 也 称 0 值 ， 是 衡量 电感 器 质量 的 主要 参数 。 品 质 因数 是 指 当 电感 器 两 端 加 
某 一 频率 的 交流 电压 时 ， 其 感 抗 序 , 与 直流 电阻 R 的 比值 。 用 公式 表示 为 
A 
= 六 
从 上 式 可 以 看 出 ， 感 抗 越 大 或 直流 电阻 越 小 ， 品 质 因数 就 越 大 。 电 感 器 对 交流 信号 的 
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阻碍 称 为 感 抗 ， 其 单位 为 欧姆 (9 ) 。 电 感 硕 的 感 抗 大 小 与 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 感 
抗 越 大 。 

提高 品质 因数 既 可 通过 提高 电感 从 的 电感 量 来 实现 ， 也 可 通过 减 小 电感 天 线 痿 的 直流 
电阻 来 实现 。 例 如 粗 线 圈 绕 制 而 成 的 电感 瘟 ， 和 直流 电阻 较 小 ， 其 0 值 高 ; 有 人 磁 心 的 电感 
亿 较 空心 电感 带 的 电感 量 大 ， 其 0 值 也 局 。 

2. 参数 标注 方法 

电感 絮 的 参数 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 标 法 。 


电感 器 参数 标注 方法 一 ， 直 标 法 ”电感 器 采用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 光 上 标 | 


; 注 电 感 量 、 偏 差 和 额定 电流 值 。 左 图 列 出 了 几 个 : 


; 采用 直 标 法 标注 的 电感 器 。 : 
: ”在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 直 : 
分 别 用 I 


: 接 标 出 。 在 标注 偏差 时 ， 分 别 用 I 、 厂 、 卫 表示 : 
; +5% 、+ 10% 、+ 上 20% 。 在 标注 额定 电流 时 ， 




















电感 量 330hH 偏差 +10% : 用 A、B、C、D、 玉 分别 表示 50mA、150mA 、; 
额定 电流 300mA ; 300mA、0.7A 和 1.6A。 
< 电感 量 3.3mH 偏差 +10% 
电感 量 10HhH 偏差 5% 额定 电流 0.7A 
额定 电流 50mA 
电感 带 参 数 标注 方法 二 色 标 法 | 色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 顺 上 来 表示 


电感 量 和 偏差 的 方法 。 色 码 电感 器 采用 色 标 法 标 : 
ER 注 ， 其 电感 量 和 偏差 标注 方法 同色 环 电阻 器 , 单 ; 
第 二 环 棕色 (代表 “1”) 位 为 H。 色 码 电感 器 的 各 种 颜色 含义 及 代表 的 


第 三 环 黑色 (代表 10=1") 。 ; 数值 与 色 环 电 阻 器 相同 ， 具 体 可 见 表 5-2。 色 码 : 
一 第 Wf 银色 ( 代 二 1046”) 数值 与 色 环 电阻 器 相同 ， 具 体 可 见 表 5-2。 色 码 





; 电感 器 颜色 的 排列 顺序 方法 也 与 色 环 电阻 器 相 : 
同 。 色 码 电 感 器 与 色 环 电阻 器 识 读 不 同 仅 在 于 单 ， 
位 不 同 ， 色 码 电 感 器 单位 为 nH。 
; ” 色 码 电感 器 的 识别 如 左 图 所 示 ， 图 中 的 色 码 电 








电感 量 为 21 X 14HX (1+10%)=2114HX (90%~110%) ; 感 器 上 标注 “ 红 棕 黑 银 ”表示 电感 量 为 211H， 
; 偏差 为 +10% 。 


=====-== .e2220000000=000000=0=0=0======0=0==00002020=2002==0=00=0=20=0000==========l 


电感 器 的 主要 性 质 有 “ 通 直 阻 交 ”和 “阻碍 变化 的 电流 ”。 

1. “ 通 耳 阻 交 ”特性 

电感 器 的 “ 通 直 阻 交 ”是 指 电 感 器 对 通过 的 直流 信号 阻碍 很 小 ， 直 流 信 号 可 以 很 容 
易 通 过 电感 器 ， 而 交流 信号 通过 时 会 受到 很 大 的 阻碍 。 

电感 器 对 通过 的 交流 信号 有 和 较 大 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 感 抗 ， 感 搞 用 XX 表示 ， 感 抗 
的 单位 是 欧姆 ( Q)。 电 感 带 的 感 抗 大 小 与 目 匡 的 电感 量 和 交流 信和 号 的 频 座 有 关 ， 感 抗 大 
小 可 以 用 以 下 公式 计算 . 
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Xi =2T1L 

式 中 ,Xi 表示 感 抗 ， 单位 为 0; /表示 交流 信号 的 频 诗 ， 单 位 为 Hz; 三 表 示 电 感 硕 的 电感 
量 ， 单 位 为 了。 

由 上 式 可 以 看 出 : 交流 信号 的 频率 越 启 ， 电 感 硕 
对 交流 信号 的 感 抗 越 大 ; 电感 右 的 电感 量 越 大 ， 对 交 /=50Hz [=200mH 
流 信 号 感 抗 也 越 大 。 

举例 : 在 图 5-16 所 示 的 电路 中 ， 交 流 信 号 的 频率 
为 5S0Hz， 电 感 融 的 电感 量 为 200mH， 那 么 电感 需 对 交 
流 信 号 的 感 抗 就 为 




















图 5-16 感 抗 计算 例 图 


X, =27fL =2 x3.14 x50 x200 x10 -0 =62.80 
2. “阻碍 变化 的 电流 ”特性 
当 变化 的 电流 流 过 电感 器 时 ， 电 感 器 会 产生 自 感 电动 势 来 阻碍 变化 的 电流 。 下 面 以 图 
5-17 所 示 的 两 个 电路 来 说 明 电 感 可 这 个 性 质 。 





a) 开关 闭合 ， 灯 泡 慢 慢 变 亮 b) 开关 上 断 开 ， 娄 泡 慢 慢 熄灭 
图 5-17 电感 器 “阻碍 变化 的 电流 ” 说 明 图 











在 图 5-17a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 闭合 时 ,会 发 现 灯 泡 不 是 马上 腕 起 来 ， 而 古 慢 慢 腕 
起 来 。 这 是 因为 当 开 关闭 合 后 ， 有 电流 流 过 电感 副 ， 这 是 一 个 增 大 的 电流 (从 无 到 有 )， 
电感 送 马 上 产生 目 感 电动 势 来 阻碍 电流 增 大 ， 其 极 性 是 A 正 B 负 ， 该 电动 势 使 A 点 电位 
上 升 ， 电流 从 A 后 流 入 较 困难 ， 也 束 是 说 电感 此 产 生 的 这 种 电动 势 就 对 电流 有 阻碍 作用 。 
由 于 电感 带 产 生 A 正 B 负 日 感 电动 势 的 阻碍 ， 流 过 电感 带 的 电流 不 能 一 下 子 增 大 ， 而 是 
慢 慢 增 大 ， 所 以 灯泡 慢 慢 变 完 ， 当 电流 不 再 增 大 〈 即 电流 大 小 恒定 ) 时 ， 电感 副 上 的 电 
动 妈 消失， 人 灯泡 完 度 也 了 束 不 变 了 了。 

如 果 将 开关 S$ 断 开 ， 如 图 5-17b 所 示 ， 会 发 现 灯 泡 不 是 马上 熄灭 ， 而 是 慢 慢 蜡 下 来 。 
这 是 因为 当 开 关 世 开 后 ， 流 过 电感 名 的 电流 突然 变 为 0， 也 承 是 次 流 过 电感 带 的 电流 突然 
变 小 (从 有 到 无 )， 电 感 带 马上 产生 A 负 B 正 的 目 感 电动 势 ， 由 于 电感 带 、 灯 泡 和 电阻 带 
RR 连接 成 闭合 回路 ， 电 感 带 的 日 感 电动 势 会 产生 电流 流 过 灯泡 ， 电流 方 回 是 : 电感 大 B 
正 一 灯泡 一 电阻 带 R 一 电感 希 A 仙 ， 开 关 汤 开 后 ， 该 电流 维持 灯泡 继续 发 光 ， 随 大 电感 带 
上 的 电动 势 逐 渐 降 低 ， 流 过 灯泡 的 电流 慢 慢 减 小 ， 灯 泡 也 就 慢 慢 变 上 暗 。 

从 上 面 的 电路 分 析 可 知 ， 只 要 流 过 电感 器 的 电流 发 生变 化 (不管 是 增 大 还 是 减 小 )， 
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电感 器 都 会 产生 自 感 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 阻碍 电流 的 变化 。 电 感 希 这 个 性 质 非 : 
要 ， 在 以 后 的 电路 分 析 中 经 凋 要 用 到 该 性 质 。 为 了 证 大 家 能 更 透彻 理解 电感 硕 这 个 性 
绸 来 看 图 5-18 中 的 两 个 例子 。 


L 





L 


A B A B 
1 逐渐 增 大 + 7 逐渐 减 小 ” 
a) 电流 增 大 时 b) 电流 减 小 时 


图 5-18 电感 器 性 质 解释 图 
在 图 5-18a 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 器 的 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 电 感 天 会 产生 A 正 B 负 
的 电动 势 阻 碍 电流 增 大 (可 理解 为 A 点 为 正 ，A 点 电位 升 高 ， 电 流通 过 较 困难 ); 在 
图 $-18b 所 示 电 路 中 ， 流 过 电感 器 的 电流 是 逐渐 减 小 的 ， 电 感 器 会 产后 A 负 了 B 正 的 电动 势 
阻碍 电流 减 小 〈 可 理解 为 A 点 为 负 时 ，A 点 电位 低 ， 吸 引 电 流 流 过 来 ， 阻 但 它 减 小 ) 。 





5.2.4 种 类 


电感 器 种 类 较 多 ， 下 面 主要 介绍 几 种 典型 的 电感 器 。 

1. 可 调 电感 需 

可 调 电感 器 是 指 电感 量 可 以 调节 的 电感 器 。 可 调 电感 器 图 形 符号 如 图 5-19a 所 示 ， 常 
见 的 可 调 电 感 器 实物 外 形 如 网 5-19b 所 示 。 

可 调 电感 器 是 通过 调节 磁 心 在 线 
圈 中 的 位 置 来 改变 电感 量 ， 磁 心 进入 
线圈 内 部 越 多 ， 电 感 器 的 电感 量 越 
大 。 如 果 电 感 器 没有 磁 心 ， 可 以 通过 
减少 或 增多 线圈 的 臣 数 来 降低 或 提高 。 “出 实 心 电 感 吕 
电感 器 的 电感 量 ， 另 外 ， 改 变 线圈 之 





可 调 磁 心 电 感 器 





可 调 电感 器 
号 和 人防 密 局 F 汪 佣 调节 感 量 ， 
间 的 玩 密 程度 也 能 调 廊 电感 量 a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 


2. 高 频 扼 流 圈 
高 频 扼 流 圈 又 称 高 频 阻 流 圈 ， 它 
是 一 种 电感 量 很 小 的 电感 器 ， 常 用 在 高 频 电 路 中 ， 其 图 形 符号 如 图 5-20a 所 示 。 


图 5-19 可 调 电 感 器 





co mv， oo a a ee Ss 
2 高 频 信号 。 直流 信号 。 / 直流 信号 
-一 一 一 低频 信号 低频 信号 
Oo” mv 和 和， oo 
们 心 
a) 图 形 符号 b) 高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 


图 5-20 高 频 扼 流 圈 
高 频 扼 流 圈 又 分 为 空心 和 磁 心 ， 空 心 高 频 扼 流 疾 多 用 较 粗 铜 线 或 镀 银 铜 线 绕 制 而 成 ， 
可 以 通过 改变 下 数 或 下 中 来 改变 电感 量 ; 磁 心 高 频 扼 流 圈 用 钢 线 在 磁 心 材料 上 绕 制 一 定 的 
硬 数 构成 ， 其 电感 量 可 以 通过 调 市 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 。 
高 频 扼 流 疾 在 电路 中 的 作用 是 “ 阻 高 频 ， 通 低频 ”。 如 岁 5-20b 所 示 ， 当 高 频 扼 流 立 
输入 高 、 低 频 信 号 和 百 流 信号 时 ， 高 频 信 号 不 能 通过 ， 只 有 低频 信号 和 直流 信号 能 通过 。 
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3. 低频 扼 流 立 
低频 扼 流 圈 又 称 低频 阻 流 圈 ， 是 一 种 电感 量 很 大 的 电感 器 ， 常 用 在 低频 电路 中 ， 其 图 
形 符号 如 图 5-21a 所 示 。 


一 一 ~ 高 频 信 号 直流 信号 _ 上 





oO-” /YY oo 
铁心 低频 信号 直流 信号 
a) 图 形 符号 b) 低频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 


图 5-21 低频 扼 流 圈 


低频 扼 流 圈 是 用 较 细 的 漆包线 在 铁心 (硅钢 片 ) 或 铜 心 上 绕 制 很 多 中 数 制 成 的 。 低 
频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 通 和 下 流 ， 阻 低频 ”。 如 图 5-21b 所 示 ， 当 低频 扼 流 圈 输入 
高 、 低 频 和 直流 信号 时 ， 高 、 低 频 信号 均 不 能 通过 ， 只 有 直流 信号 才能 通过 。 

4. 色 码 电感 带 

色 码 电感 器 是 一 种 高 频 电 感 线圈 ， 它 是 在 磁 心 上 绕 上 一 定夺 数 的 漆包线 ， 再 用 环 氧 树 
脂 或 塑料 封装 而 制 成 的 。 色 但 电感 硕 的 工作 频率 范围 一 般 在 10kHz ~ 200MHz， 电 感 量 在 
0.1 ~3 300kH。 色 码 电感 顺 是 具有 固定 电感 量 的 电感 顺 ， 其 电感 量 标注 与 识 读 方 法 与 色 
环 电 阻 右 相同 ， 但 色 码 电感 器 的 电感 量 单位 为 uH。 

















5.2.5 检测 


电感 絮 的 电感 量 和 0 值 一 般 用 专门 的 电感 测量 仪 和 0 表 来 测量 ， 一 些 功能 齐全 的 万 
用 表 也 具有 电感 量 测 量 功能 。 电 感 器 常见 的 故障 有 开路 和 线圈 还 间 短 路 。 


; ”电感 器 实际 上 就 是 线圈 ， 由 于 线圈 的 电阻 一 : 
; 般 比较 小 ， 测 量 时 一 般 用 万 用 表 的 Rx1 描 ，| 
电感 器 的 检测 如 左 图 所 示 。 
; 线 径 粗 、 政 数 少 的 电感 器 电阻 小 ， 接 近 于 
0， 线 径 细 、 臣 数 多 的 电感 器 阻 值 较 大 。 在 测 | 
量 电感 器 时 ， 万 用 表 可 以 很 容易 检测 出 是 否 开 
路 〈 开 路 时 测 出 的 电阻 为 无 穷 大 ) ， 但 很 难 判 : 
断 它 是 否 臣 间 短路 ， 因 为 电感 器 臣 间 短路 时 电 | 
阻 减 小 很 少 ， 解 决 方法 是 ， 当 怀疑 电感 器 下 间 : 
有 短路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 出 来 时 ， 可 更 换 新 | 
的 同型 号 电感 器 ， 故 障 排除 则 说 明 原 电感 器 已 : 
损坏 。 











| 


5.3.1 结构 、 外 形 与 图 形 符号 
电容 癌 是 一 种 可 以 存储 电 衙 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间 有 绝缘 介质 (如 空气 、 纸 和 陶 
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瓷 等 ) 的 两 块 导 电极 板 就 构成 了 电容 器 。 电 容 问 的 结构 、 实 物 外 形 与 图 形 符号 如 图 5-22 
MA 


引出 电极 
导电 极 板 


导电 极 板 
引出 电极 


a) 结 构 b) 实物 外 形 c) 图 形 符号 
图 5-22 ”电容 器 的 结构 、 实 物 外 形 与 图 形 符号 


不 
上 CC 
| 3 
CI 
DD 
2 
eo 
2 
| 





5. 3.2 主要 参数 


电容 硕 主 要 参数 有 容量 、 人 允许 俩 差 、 须 定 电 压 和 绝 绿 电阻 等 。 

1. 容量 与 允许 偏差 

电容 器 能 存储 电荷 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 容量 。 这 一 点 与 蕾 电池 类 似 ， 不 过 蓄电池 
存储 电 和 谷 的 能 力 比 电容 融 大 得 多 。 电 容 融 的 容量 越 大 ， 存 储 的 电 谷 越 多 。 电 容器 的 容量 大 
小 与 下 面 的 因素 有 关 : 

1) 两 导电 极 板 相对 面积 。 相 对 面积 越 大 ， 容 量 越 大 。 

2) 两 极 板 之 间 的 距离 。 极 板 相 距 越 近 ， 容 量 越 大 。 

3) 两 极 板 中 间 的 绝缘 介质 。 在 极 板 相 对 面积 和 距离 相同 的 情况 下 ， 绝 缘 介 质 不 同 的 
电容 项 ， 其 容量 不 同 。 

电容 器 容量 的 单位 有 法 拉 (下 )、 毫 法 (mF)、 微 法 (pF)、 纳 法 (nF) 和 皮 法 
(pF) ， 它 们 之 间 的 关系 是 








1F=10 mF =10°MF =10°"nF =10™pF 

标注 在 电容 希 上 的 容量 称 为 标 称 容量 。 人 允许 偏差 是 指 电 容 怖 标 称 容量 与 实际 容量 之 间 
允许 的 最 大 偏差 范围 。 

2. 须 定 电压 

额定 电压 又 称 电 容器 的 耐 压 值 ， 它 是 指 在 正常 条 件 下 电容 器 长 时 间 使 用 两 端 允许 承受 
的 最 高 电压 。 一 旦 加 到 电容 如 两 端的 电压 超过 额定 电压 ， 两 极 板 之 间 的 绝 绿 介 质 容易 被 击 
穿 而 失去 绝缘 能 力 ， 造 成 两 极 板 和 直接 短路 。 

3. 绝缘 电阻 

电容 器 两 极 板 之 间隔 着 绝缘 介质 ， 绝 缘 电 阻 用 来 表示 绝缘 介质 的 绝缘 性 能 。 绝 缘 电 阻 
越 大 ， 表 明 绝缘 介质 的 绝缘 性 能 越 好 ， 如 果 绝 缘 电 阻 比较 小 ， 绝 缘 介 质 的 绝缘 性 能 下 降 ， 
就 会 出 现 一 个 极 板 上 的 电流 会 通过 绝缘 介质 流 到 另 一 个 极 板 上 ， 这 种 现象 称 为 漏电 。 由 于 
绝 绿 电阻 小 的 电容 规 存 在 漏电 ， 故 不 能 继续 使 用 。 
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一 般 情 况 下 ， 无 极 性 电容 大 的 绝 绿 电 阻 为 无 穷 大 ， 而 有 极 性 电容 天 (电解 电容 冀 ) 
绝 绿 电阻 很 大 ， 但 一 般 达 不 到 无 穷 大 。 


5. 3.3 性 质 


电容 瑚 的 性 质 主要 有 “充电 ”“ 放 电 ” 和 “ 隔 直 ”、“ 通 交 ”。 

1. 电容 全 的 “充电 ”和 “放电 ”性 质 

“充电 ”和 “放电 ”是 电容 器 非常 重要 的 性 质 。 

电容 器 的 “充电 ”性 质 在 左 图 电路 中 ， 当 开关 Si 闭合 后 ， 从 电源 正极 输 : 

出 电流 经 开关 Si 流 到 电容 器 的 金属 极 板 E 上 ， 在 极 : 
; 板 忆 上 聚集 了 大 量 的 正 电荷 ， 由 于 金属 极 板 F 与 极 板 : 
互相 距 很 近 ， 又 因为 同性 相 尺 ， 所 以 极 板 P 上 的 正 电 | 
荷 受到 很 近 的 极 板 E 上 正 电 荷 的 排斥 而 流 走 ， 这 些 正 
电荷 汇合 形成 电流 到 达 电源 的 负极 ， 极 板 F 上 就 剩 下 
很 多 负电 荷 ， 结 果 在 电容 器 的 上 、 下 极 板 就 储存 了 大 
; 量 的 上 正 下 负 的 电荷 ( 注 ; 在 常态 时 ,金属 极 板 EE、 
下 不 呈 电 性 ， 但 上 下 极 板 上 都 有 大 量 的 正 负电 荷 ， 只 
;是正 负 电荷 数 相 等 呈 中 性 ) 。 
: ”电源 输出 电流 流 经 电容 器 ， 在 电容 器 上 获得 大 量 电 
. 荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 “充电 ”。 : 


=- == == 上 .=== -====0=0=0=0=000=00==0=0=0=======0=========0=0==0=0================0==0==0==0=0==========l 


在 左 图 电路 中 ， 先 闭合 开关 $, ， 让 电源 对 电容 器 C 
充 得 上 正 下 负 的 电荷 ， 然 后 断 开 S, ， 再 闭合 开关 S，， 
电容 器 上 的 电荷 开始 释放 ， 电 荷 流 经 的 途径 是 : 电容 
器 极 板 玉 上 的 正 电荷 流出 ， 形 成 电流 一 开关 S, 一 电 
阻 R 灯泡 一 极 板 F， 中 和 极 板 下 上 的 负电 荷 。 大 量 : 
的 电荷 移动 形成 电流 ， 该 电流 经 灯泡 ， 灯 泡 发 光 。 随 
. 着 极 板 E 上 的 正 电荷 不 断 流 走 ， 正 电荷 的 数量 慢 慢 减 ， 
少 ， 流 经 灯泡 的 电流 减少 ， 灯 泡 慢 慢 变 蜡 ， 当 极 板 
; 上 先前 充 得 的 正 电荷 全 放 完 后 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯 ; 
泡 炮 灭 ， 此 时 极 板 下 上 的 负电 荷 也 完全 被 中 和 ， 电 容 ; 
器 两 极 板 上 先前 充 得 的 电荷 消失 。 
”电容 器 一 个 极 板 上 的 正 电荷 经 一 定 的 途径 流 到 另 一 ; 
个 极 板 ， 中 和 该 极 板 上 负电 荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 : 
“放电 ”。 


====-= 上 .===000000=020220220000200020=0=0====0====== = mee-==l 




















电容 器 充电 后 两 极 板 上 存储 了 电荷 ， 两 极 板 之 间 也 就 有 了 电压 ， 这 就 像 杯子 装 水 后 有 
水 位 一 样 。 电 容器 极 板 上 的 电荷 数 与 两 极 板 之 间 的 电压 有 -一定 的 关系 ， 具 体 可 这 样 概括 : 
在 容量 不 变 情况 下 ， 电 容器 存储 的 电荷 数 与 两 端 电压 成 正比 ， 即 
0=CU 
式 中 ,0 表示 电荷 数 ， 单 位 为 库仑 (C) ; C 表示 容量 ， 单 位 为 法 拉 (F) ; U 表示 电容 器 
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两 端的 电压 ， 单 位 为 伏特 〈V ) 。 
这 个 公式 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 理解 : 
J 在 容量 不 变 的 情况 下 〈C 不 变 )， 电容 带 充 得 电 傈 越 多 (0 增 大 ) ， 两 端 电 压 越 高 
(了 增 大 ) 。 这 就 像 杯子 大 小 不 变 时 ， 杯 子 中 到 得 水 越 多 ， 杯 子 的 水 位 越 高 一 样 。 
@O) 奉 回 容量 一 大 一 小 的 两 只 电容 需 充 相同 数量 的 电荷 (0 不 变 ) ， 那 么 容量 小 的 电容 
从 两 庙 的 电压 更 高 (C 小 UU 大)。 这 就 像 往 容量 一 大 一 小 的 两 只 杯子 深入 同样 多 的 水 时 ， 
小 杯子 中 的 水 位 更 高 一 样 。 
2. 电容 项 的 “ 隔 下 ”和 “ 通 交 ”性质 
电容 希 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”是 指 直流 不 能 通过 电容 希 ， 而 交流 能 通过 电容 届 。 
电容 器 的 “ 隔 直 ” 性 质 在 左 图 电路 中 ， 电 容器 与 直流 电源 连接 ， 当 开关 S 闭合 : 
二 ， 直流 电源 开始 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 : 电源 正极 : 
一 开关 5 一 电容 器 的 上 极 板 获得 大 量 正 电荷 一 通过 电荷 的 ， 
排斥 作用 (电场 作用 ) ， 下 极 板 上 的 大 量 正 电荷 被 排斥 流 
S ; 出 形成 电流 一 灯泡 一 电源 的 负极 ， 有 电流 流 过 灯泡 ,灯泡 : 
qle 亮 。 随 着 电源 对 电容 器 不 断 充 电 ， 电 容器 两 端 电荷 越 来 越 
Ge 多 ， 两 端 电压 越 来 越 高 ， 当 电容 器 两 端 电压 与 电源 电压 相 
直流 电源 ee 等 时 ， 电 源 不 能 再 对 电容 器 充电 ， 无 电流 流 到 电容 器 上 极 
灯泡 先 亮 后 灭 。 | 板 , 下 极 板 也 就 无 电流 流出 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯泡 
熄灭 。 
以 上 过 程 说 明 ， 在 刚 开 始 时 直流 可 以 对 电容 器 充电 而 通 : 
过 电容 器 ， 该 过 程 持续 时 间 很 短 ， 充 电 结束 后 ， 直 流 就 无 : 
法 通过 电容 器 ， 这 就 是 电容 器 的 “ 隔 直 ” 性 质 。 


电容 器 的 “ 通 交 ” 性 质 在 左 图 电路 中 ,电容 器 与 交流 电源 连接 ， 由 于 交流 电 的 
,0 ; 极 性 是 经 常 变化 的 ， 一 段 时 间 极 性 是 上 正 下 负 ， 下 一 段 时 : 
; 间 极 性 变 为 下 正 上 负 ，。 开关 S 闭合 后 ， 当 交流 电源 的 极 性 
是 上 正 下 负 时 ， 交 流 电源 从 上 端 输 出 电流 ， 该 电流 对 电容 
; 器 充电 ， 充 电 途 径 是 ， 交流 电源 上 端 一 开关 S 一 电容 器 一 
灯泡 一 交流 电源 下 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 同 时 
; 交流 电源 对 电容 器 充 得 上 正 下 负 的 电荷 ， 当 交流 电源 的 极 ， 
性 变 为 上 负 下 正 时 ， 交 流 电源 从 下 端 输出 电流 ， 它 经 过 灯 
; 泡 对 电容 反 充电 ， 电 流 途径 是 ， 交流 电源 下 端 一 灯泡 一 电 ; 
容器 一 开关 S 一 交流 电源 上 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 : 
光 ， 同 时 电流 对 电容 器 反 充 得 上 负 下 正 的 电荷 ， 这 次 充 得 : 
的 电荷 极 性 与 先前 充 得 电荷 极 性 相反 ,它们 相互 中 和 抵 ; 
消 ,电容 器 上 的 电荷 消失 。 当 交流 电源 极 性 重新 变 为 上 正 
下 负 时 ， 又 可 以 对 电容 器 进行 充电 ， 以 后 不 断 重复 上 述 
过 程 。 
: ”从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 交流 电源 的 极 性 不 断 变化 ， 
.使 得 电容 器 充电 和 反 充电 ( 中 和 抵消 ) 交 蔡 进行 ， 从 而 始 ; 


: 终 有 电流 流 过 电容 器 ， 这 就 是 电容 器 “ 通 交 ”性 质 。 
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3. 电容 带 对 交流 有 阻碍 作用 

电容 器 虽然 能 通过 交流 ， 但 对 交流 也 有 一 定 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 之 为 容 抗 ， 用 XX。 表 
示 ， 容 抗 的 单位 是 欧姆 ( Q) 。 在 图 5-23 所 示 电 路 中 ， 两 个 电路 中 的 交流 电源 电压 相等 ， 
灯泡 也 一 样 ， 但 由 于 电容 带 的 容 抗 对 交流 阻碍 作用 ， 故 图 5-23b 中 的 灯泡 要 上 暗 一 些 。 











C=100uF 
交流 电源 灯泡 交流 电源 灯泡 
f=50Hz 很 亮 f=50Hz 变 瞳 

a) 无 电容 器 b) 有 电容 器 


图 5-23 容 抗 说 明 图 


电容 器 的 容 抗 与 交流 信号 频率 、 电 容器 的 容量 有 关 ， 交 流 信 号 频率 越 高 ， 电 容器 对 交 
流 信 号 的 容 抗 越 小 ， 电 容器 容量 越 大 ， 它 对 交流 信号 的 容 抗 越 小 。 在 图 5-23b 所 示 电 路 
中 ， 乔 交流 电 频 率 不 变 ， 当 电容 需 容 量 越 大 ， 灯 泡 越 亮 ; 或 者 电容 需 容 量 不 变 ， 交 流 电 频 
率 越 高 灯泡 越 避 。 容 抗 可 用 以 下 公式 来 计算 : 
1 
Xe = 起 
式 中 ,XX 表示 容 抗 ; f 表示 交流 信号 频率 ; T 为 稍 数 ， 通 稼 取 3. 14。 
在 图 5-23b 所 示 电 路 中 ， 硅 交流 电源 的 频率 f=50Hz， 电 容 带 的 容量 C =100kF， 那 
么 该 电容 硕 对 交流 电 的 容 抗 为 
二 
2T1L 2x3.14x50 x100 x10 




















0=31.80 


5.3.4 种 类 


电容 如 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 大 类 ， 固定 电容 帮 和 可 变 电 容 胡 。 
1. 固定 电容 天 
固定 电容 器 是 指 容量 固定 不 变 的 电容 器 。 固 定 电 容器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电 


(1) 无 极 性 电容 器 
无 极 性 电容 器 的 引 脚 无 正 、 负 极 之 分 。 
无 性 电容 只 的 图 形 答 号 如 图 5-24 所 示 ， | 
常见 无 极 性 电容 器 的 实物 外 形 如 图 5-24b 所 
示 。 无 极 性 电容 器 的 容量 小 ， 但 耐 压 高 。 | 
(2) 有 极 性 电容 器 
有 极 性 电容 器 又 称 电解 电容 器 ， 引 脚 有 
正 、 负 之 分 。 有 极 性 电容 器 的 图 形 符号 如 图 图 5-24 无 极 性 电容 器 
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a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 


5-25a 所 示 ， 篆 见 有 极 性 电容 从 的 实物 外 形 如 图 5-25b 所 示 。 有 极 性 电容 器 的 容量 大 ， 但 
耐 压 较 低 。 


£€, $ M-Lyrl 
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新 符号 ” 旧 符 号 











a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 
图 5-25 有 极 性 电容 器 








有 极 性 电容 带 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 乱 接 ， 奉 正 、 负 位 置 接 错 ， 轻 则 电容 
俩 不 能 正 稼 工作 ， 重 则 电容 天 炸 裂 。 有 极 性 电容 器 正确 的 连接 方法 是 : 电容 器 正极 接 电路 
中 的 高 电位 ， 负 极 接 电路 中 的 低 电 位 。 有 极 性 电容 天 正确 和 错误 的 接 法 分 别 如 图 5-26a、 


b 所 示 。 
电容 器 正极 接 本 电容 器 负极 接 
电位 高 的 A 点 


电位 高 的 A 点 





a) 正确 的 接 法 b) 错误 的 接 法 
图 5-26 有 极 性 电容 器 的 连接 方法 


(3) 有 极 性 电容 右 的 极 性 判别 

由 于 有 极 性 电容 希 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 又 不 能 乱 接 ， 所 以 在 使 用 有 极 性 电容 融 前 
需要 判别 出 正 、 负 极 。 有 极 性 电容 器 的 正 、 负 极 判 别 方法 如 下 所 述 。 

方法 一 : 对 于 未 使 用 过 的 新 电容 器 ， 可 以 根据 引 脚 长 短 来 判别 。 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 
脚 短 的 为 负极 ， 如 网 5-27 所 示 。 

方法 二 : 根据 电容 器 上 标注 的 极 性 判别 。 电 容 右 上 标 “+ ”为 正极 , 标 “ ”为 负 
极 ， 如 图 5-28 所 示 。 

















图 5-27 长 引 脚 为 正极 图 5-28 标 “-” 的 引 脚 为 负极 


方法 三 ， 用 万 用 表 判 别 。 万 用 表 拨 至 R x10k 挡 ， 测 量 电容 需 两 极 之 间 阻 值 ， 正 、 反 
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各 测 一 次 ， 如 图 $-29a 所 示 ， 每 次 测量 时 表 针 都 会 先 向 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 往 左 返回 ， 待 表 
针 稳 定 不 移动 后 再 观察 阻 值 大 小 ， 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 大 的 那 次 为 准 ， 
如 图 5-29b 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 





一 





a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 5-29 用 万 用 表 检 测 电 容器 的 极 性 


2. 可 变 电 容 带 

可 变 电 容 器 又 称 可 调 电 容器 ， 是 指 容量 可 以 调节 的 电容 器 。 可 变 电 容 器 可 分 为 微调 电 
容 需 、 单 联 电容 吉 和 多 联 电 容器 等 。 

(1) 微调 电容 需 

1) 外 形 与 图 形 符号 。 微 调 电容 器 又 称 半 可 变 电 容 器 ， 通 常 是 指 不 带 调 节 手 柄 的 可 变 
电容 器 。 微 调 电 容器 的 外 形 和 图 形 符号 如 图 5-30 所 示 。 

2) 结构 原理 。 微 调 电 容 絮 是 由 一 片 动 片 和 一 片 定 片 构成 。 微 调 电 容 絮 的 结构 示意 图 
如 图 5-31 所 示 ， 动 片 与 转轴 连接 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 动 片 也 随 之 转动 ， 动 、 定 片 的 
相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 电 容器 的 容量 就 会 变化 。 























人 
动 片 一 转轴 
~ `、\ 定 片 
a) 外 形 b) 图 形 符号 电极 电极 
图 5-30 微调 电容 器 的 外 形 和 图 形 符号 图 5-31 微调 电容 器 的 结构 示意 图 





(2) 单 联 电 容 需 

1) 外 形 与 图 形 符号 。 单 联 电容 器 是 由 多 个 连接 在 一 起 的 金属 片 作 为 定 片 ， 以 多 个 与 
金属 转轴 连接 的 金属 片 作为 动 片 构成 。 单 联 电容 右 的 外 形 和 图 形 符 号 如 图 5-32 所 示 。 

2) 结构 原理 。 单 联 电 容器 的 结构 示意 图 如 图 5-33 所 示 ， 它 是 以 多 个 连接 在 一 起 的 金 
属 片 作为 定 片 ， 而 将 多 个 与 金属 转轴 连接 的 金属 片 作为 动 片 ， 再 将 定 片 与 动 片 的 金属 片 交 
义 晶 相互 绝缘 全 在 一 起 ， 当 转动 金属 转轴 时 ， 各 个 定 片 与 动 片 之 间 的 相对 面积 就 会 发 生变 
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化 ， 整 个 电容 各 的 容量 就 会 变化 。 





' 
1 
9 
让 


a 





好 4 


a) 外 形 b) 图 形 符号 电极 电极 
图 5-32 单 联 电容 器 的 外 形 和 图 形 符号 图 5-33 单 联 电容 器 的 结构 示意 图 


(3) 多 联 电容 需 

1 ) 外 形 与 图 形 符号 。 多 联 电 容器 是 指 将 两 个 或 两 个 以 上 的 可 变 电 容 器 结合 在 一 起 并 
且 可 同时 调节 的 电容 器 。 和 常见 的 多 联 电 容器 有 双 联 电容 器 和 四 联 电 容器 ， 多 联 电 容 絮 的 外 
形 和 图 形 符号 如 图 5-34 所 示 。 











a) 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-34 多 联 电 容器 的 外 形 和 图 形 符号 


2) 结构 原理 。 多 联 电 容 带 里 然 种 类 较 多 ， 但 结构 大 同 小 寞 ,下面 以 双 联 电容 上 檀 为 例 





























进行 说 明 。 双 联 电容 器 的 结构 示意 图 如 图 5-35 所 示 ， ee 

双 联 电容 器 由 两 组 动 片 和 两 组 定 片 构成 ， 两 组 动 片 都 “会 属 转 

与 金属 转轴 相连 ， 而 两 组 定 片 都 是 独立 的 ， 当 转动 金 ” 定 上 LL 

属 转轴 时 ， 与 金属 转轴 连 动 的 两 组 动 片 都 会 移动 ， 它 i 
们 与 各 自 对 应 定 片 的 相对 面积 会 同时 变化 ， 两 个 电容 - 

器 的 容量 被 同时 调节 。 上 

5.3.5 电容 器 的 并 联 与 串联 0 


在 使 用 电容 器 时 ， 如 果 无 法 找到 合适 容量 或 耐 压 “ 图 5 号 双 联 电容 蓝 有 结构 示意 图 
的 电容 器 ， 可 将 多 个 电容 器 进行 并 联 或 串联 来 得 到 需要 的 电容 器 。 

1. 电容 需 的 并 联 

电容 器 并 联 是 指 两 个 或 两 个 以 上 电容 器 头头 相 接 ， 尾 尾 相 接 。 电 容器 的 并 联 如 
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a) 并 联 电路 b) 等 效 电路 
图 5-36 电容 器 的 并 联 

电容 器 并 联 后 的 总 容量 其 

示 电 路 为 例 ， 并 联 后 总 容量 为 
C=C, +C,+Cs=(S+5+10)puF =20nF 

电容 器 并 联 后 的 总 耐 压 以 耐 压 最 低 的 电容 器 的 耐 压 为 准 ， 仍 以 图 5-36a 所 示 电 路 为 
例 ，C, 、C,、C; 耐 压 不 同 ， 其 中 C, 的 耐 压 最 低 ， 故 并 联 后 电容 需 的 总 耐 压 以 C, 耐 压 
6. 3V 为 准 ， 加 在 并 联 电容 需 两 端的 电压 不 能 超过 6. 3V。 

ee 图 5-36a 所 示 电 路 可 等 效 为 图 $-36b 所 示 电 路 。 

电容 器 的 串联 

ee 电容 器 的 串联 如 图 

5-37 所 示 。 


曾 大 ， 总 容量 等 于 所 有 并 联 电容 器 的 容量 之 和 ， 以 网 5-36a 所 









Cl 
1000pF 
C 
91pF 
C, U U=11V 


U=11V 2 
100pF 


a) 串联 电路 b) 等 效 电路 
图 5-37 电容 器 的 串联 


电容 器 串联 后 总 容量 减 小 ， 总 容量 比 容 量 最 小 电容 器 的 容量 还 小 。 电 容 带 串联 后 总 
量 的 计算 规律 是 : 总 容量 的 倒数 等 于 各 电容 人 船 i en 
同 ， 以 图 5-37a 所 示 电 路 为 例 ， 电 容 表 串联 后 的 总 容量 计算 公式 是 


i 下 1 CC, 1000 x100 
Ee eA eed 
CC CC C, +C, 1000 +100 


所 以 图 5-37a 所 示 电 路 与 图 5-37b 所 示 电 路 是 等 效 的 。 

电容 器 串联 后 总 耐 压 增 大 ， 总 耐 压 较 耐 压 最 低 的 电容 器 的 耐 压 要 高 。 在 电路 中 ， 串 联 
的 各 电容 器 两 端 承 受 的 电压 与 容量 成 反比 ， 即 容量 越 大 ， 在 电路 中 承受 电压 越 低 ， 这 个 关 
系 可 用 公式 表示 为 

















pF 91 pk 
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以 图 5-37a 所 示 电 路 为 例 ，C, 的 容量 是 C, 容量 的 10 倍 ， 用 上 述 公 式 计算 可 知 ，C， 

两 端 承受 的 电压 UV, 应 是 C, 两 端 承受 电压 Ui 的 10 倍 ， 如 果 交 流 电压 为 11V， 则 UV =1V， 

U, =10V， 硅 C1! 、C, 都 是 耐 压 为 6.3V 的 电容 器 ， 就 会 出 现 C, 首先 被 击 穿 短路 (因为 它 
两 端 承 受 了 10V 电压 ), 11V 电压 马上 全 部 加 到 C, 两 端 ， 接 着 C, 被 击 穿 损坏 。 

当 电 容器 串联 时 ， 容 量 小 的 电容 器 应 选用 耐 压 接近 或 等 于 电源 电压 为 佳 ， 这 是 因为 当 

电容 器 串联 在 电路 中 时 ， 容 量 小 的 电容 需 在 电路 中 承担 的 电压 较 容 量 大 的 电容 需 承 担 电压 


大 得 多 。 
S.3.6 容量 与 偏差 的 标注 方法 


1. 容量 的 标注 方法 
电容 从容 量 标注 方法 很 多 ， 下 面 介绍 一 些 旬 用 的 容量 标注 方法 。 
































容量 标注 方法 一 : 直 标 法 。 直 标 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 容量 值 和 容量 
单位 。 


电解 电容 器 常 采用 直 标 法 ， 左 图 左 方 的 电容 器 
的 容量 为 2200kF， 耐 压 为 6V， 偏 差 为 上 20% ，: 
右 方 电容 器 的 容量 为 68nF，J 表示 偏差 为 +5% 。 





-== = === -=.= ====0=0=000=00===0=0====================0================0=================l 


容量 标注 方法 二 : 小 数 点 标注 法 容量 较 大 的 无 极 人性 电容 器 常 采 用 小 数 点 标注 | 
Wii 法 。 小 数 点 标注 法 的 容量 单位 是 pF。 
。 左 图 中 的 两 个 实物 电容 器 的 容量 分 别 是 : 
; 0. 01pF 和 0.033pF。 有 的 电容 器 用 、n、p 来 : 
表示 小 数 点 ， 同 时 指明 容量 单位 ， 如 图 中 的 pl 、: 
| 407、3 分 别 表 示 容 量 0. 1pF、4. 7nF、3. 3pF， 
如 果 用 R 表示 小 数 点 ， 单 位 则 为 nF， 如 R33 表 
0 








容量 较 小 的 无 极 性 电容 器 常 采用 整数 标注 法 ，; 
单位 为 pF。 
。 考 整数 未 位 是 0， 如 标 “330” 则 表示 该 电容 
器 容量 为 330pF; 若 整数 未 位 不 是 0， 如 标 : 
; “103”， 则 表示 容量 为 10 x 103pF。 左 图 中 的 几 . 
| 个 电容 融 的 容量 分 别 是 180pF、330pF 和 : 
22000pF。 如 果 整 数 末 尾 是 9， 不 是 表示 10”， 而 : 
| 是 表示 10  ， 如 339 表示 3. 3pF。 














| 




















Ce< 学 电工 技术 超 简单 
( 续 ) 

: 容量 标注 方法 四 : 色 码 标注 法 
ae ; ” 色 码 表示 法 是 指 用 不 同 颜色 的 色 环 、 色 带 或 色 : 
: 点 表示 容量 大 小 的 方法 ， 色 码 标注 法 的 单位 : 
; 为 pF。 
本 读 ; ”电容 器 的 色 码 表示 方法 与 色 环 电阻 器 相同 ， 第 
/F777 入-- 柠 | 读 红 | ， 和 
(TI | 数 数 ; 一 、 二 色 码 分 别 表示 第 一 、 二 位 有 效 数 ， 第 三 色 : 
ZL 小 红 | 需 、 | 顺 : : 
Cy 检 楼 Y 序 码 表示 倍 乘 数 ， 第 四 色 码 表示 偏差 数 。 
在 左 图 中 ， 左 方 的 电容 器 往 引 脚 方向 ， 色 码 依 : 





0 
: 12000pF =0.012mF， 右 方 电容 器 只 有 两 条 色 码 
12X 10°pF =12000pF=0.0124F 22 Xx 10°pF =22000pF =0.0224F “<“ 红 橙 ”， 宽 的 色 人 码 要 当成 两 条 相同 的 色 码 ， 
该 电容 器 的 容量 为 22 x 103pF = 22000pF = | 
0. 022PF。 








| 


2. 仿 差 表示 法 

电容 需 俩 差 表 示 法 主要 有 罗马 数字 表示 法 、 字 母 表 示 法 和 和 直接 表示 法 。 

(1) 罗马 数字 表示 法 

马 数字 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 罗马 数字 来 表示 偏差 大 小 。 这 种 方法 用 0、 工 、 

IT 、 亚 分 别 表示 偏差 +2% 、+ 上 5% 、+t10% 和 +20%。 

(2) 字母 表示 法 

字母 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 字母 来 表示 偏差 的 大 小 。 字 母 及 其 代表 的 偏差 数 见 表 
5-3。 例 如 某 电容 硕 上 标注 “K”， 表 示 侦 差 为 +10% ,标注 “S” 表 示 正 偏差 为 50% ， 仙 
偏差 为 20% 。 




















表 5-3 字母 及 其 代表 的 偏差 数 

















3 人 
偏差 +30~|+50~|+80~|+100~ 
(%) -10 -0 





(3) 和 直接 表 示 法 

直接 表示 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 偏差 数值 。 如 标注 “68pF + 5pF” 表 示 偏 差 为 
+5pF， 标注 “ + 上 20% ”表示 俩 差 为 + 上 20% ,标注 “0.033/5” 表 示 仿 差 为 45% (% 号 被 
省 掉 )。 











5.3.7 弟 见 故障 及 检测 


电容 器 常见 的 故障 有 开路 、 短 路 和 漏电 。 
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1. 无 极 性 电容 各 的 检测 


无 极 性 电容 器 的 检测 检测 无 极 性 电容 器 时 ， 万 用 表 拨 至 尽 x10k 或 Rx 
ii ii i: ;1k 挡 (对 于 容量 小 的 电容 器 选 情 x10k 挡 位 ) ， 测 量 ， 
电容 器 两 引 脚 之 间 的 阻 值 。 
如果 电容 器 正常 ， 表 针 先 往 右 摆 动 ， 然 后 慢 慢 返 回 ， 
到 无 穷 大 处 ， 容 量 越 小 向 右 摆动 的 幅度 越 小 ， 该 过 程 ; 
如 左 图 所 示 。 表 针 摆 动 过 程 实际 上 就 是 万 用 表 内 部 电 ; 
; 池 通 过 表笔 对 被 测 电容 器 充电 的 过 程 ， 被 测 电容 器 容 ， 
量 越 小 充电 越 快 ， 表 针 摆动 幅度 越 小 ， 充 电 完成 后 表 
; 针 就 停 在 无 穷 大 处 。 : 
车 检测 时 表 针 无 摆动 过 程 ， 而 是 始终 停 在 无 穷 大 : 
处 ， 说 明 电容 器 不 能 充电 ， 该 电容 器 开路 。 
车 表 针 能 往 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 回 不 到 无 穷 大 ，: 
次 ;说 明 电容 器 能 充电 ， 但 绝缘 电阻 小 ， 该 电容 器 漏电 。 
车 表 针 始终 指 在 阻 值 小 或 0 处 不 动 ， 这 说 明 电容 器 
; 不 能 充电 ， 并 且 绝 缘 电 阻 很 小 ， 该 电容 器 短路 。 : 
。 注 ; 对 于 容量 小 于 0.01kF 的 正常 电容 器 ， 在 测量 : 
; 时 表 针 可 能 不 会 摆动 ， 故 无 法 用 万 用 表 判 断 是 否 开 : 
路 ， 但 可 以 判别 是 否 短路 和 漏电 。 如 果 怀 疑 容量 小 的 : 
电容 器 开路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 时 ， 可 找 相同 容量 的 ， 
电容 器 代 换 ， 如 果 故 障 消失 ， 就 说 明 原 电容 器 开路 。 

2. 有 极 性 电容 融 的 检测 

万 用 表 拨 至 Rx1lk 或 Rx10k 挡 (对 于 容量 很 大 的 电容 带 ， 可 选择 Rx100 挡 ) ， 测 量 
电容 器 正 、 反 向 电阻 。 如 果 电容 器 正常 ， 在 测 正 向 电阻 〈 黑 表笔 接 电容 器 正极 引 脚 ， 红 
表笔 接 负极 引 脚 ) 时 ， 表 针 先 向 右 大 幅度 摆动 ， 然 后 慢 慢 返 回 到 无 穷 大 处 (用 R x 10k 挡 
测量 可 能 到 不 了 无 穷 大 处 ， 但 非常 接近 也 是 正常 的 ) ， 如 图 5-38a 所 示 ; 在 测 反 向 电阻 时 ， 
表 针 也 是 先 向 右 摆动 ， 也 能 返回 ， 但 一 般 回 不 到 无 穷 大 处 ， 如 图 5-38b 所 示 。 即 正常 有 极 
性 电容 融 的 正 回电 阻 大 ， 反 回电 阻 小 ， 它 的 检测 过 程 与 判别 正 、 负 极 是 一 样 的 。 





















































b) 测 反 向 电阻 
图 5-38 有 极 性 电容 器 的 检测 





厂 正 、 肥 问 电 阻 均 为 无 穷 大 ,说 明 电 容 瘟 开路 。 
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厂 正 、 肥 癌 电阻 都 很 小 ， 说 明 电容 带 源 电 。 
奋 正 、 反 回电 阻 均 为 0， 说 明 电 容 需 短路 。 


5.4 二 极 管 


5.4.1 半导体 


导电 性 能 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 半导体 ， 常 见 的 半导体 材料 有 硅 、 错 和 三 
等 。 利 用 半导体 材料 可 以 制作 各 种 各 样 的 半导体 融 件 ， 如 二 极 管 、 品 体 管 、 场 效应 晶体 管 
和 品 闻 管 等 。 

半导体 的 主要 特性 有 以 下 几 种 ， 

1 ) 掺 杂 性 。 当 往 纯 净 的 半导体 中 摊 入 少量 某 些 物质 时 ， 半 导体 的 导电 性 就 会 大 大 增 
强 。 二 极 管 、 蝇 体 管 就 是 用 摊 入 杂质 的 半导体 制 成 的 。 

2) 热 敏 性 。 当 温度 上 升 时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 增强 ， 利 用 该 特性 可 以 将 某 些 半 导 
体制 成 热 敏 需 件 。 

3) 光敏 性 。 当 有 光线 照射 半导体 时 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 显著 增强 ， 利 用 该 特性 
可 以 将 某 些 半 导体 制 成 光敏 带 件 。 

2. 半导体 的 类 型 

半导体 主要 有 三 种 类 型 : 本 征 半导体 、N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 

1) 本 征 半导体 。 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 它 的 导电 能 力 是 很 弱 的 ， 在 纯净 的 
半导体 中 摊 入 杂质 后 ， 导 电能 力 会 大 大 增强 。 

2) N 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 摊 入 五 价 架 质 (原子 核 最 外 层 有 五 个 电子 的 物质 ， 
如 人 克 、 砷 和 镜 等 ) 后 ， 半 导体 中 会 有 大 量 带 人 负电 和 集 的 电子 (因为 半导体 原子 核 最 外 层 一 
般 只 有 四 个 电子 ， 所 以 可 理解 为 当 掺 入 五 价 元 素 后 ， 半 导体 中 的 电子 数 偏 多 ) ， 这 种 电子 
偏 多 的 半导体 称 为 N 型 半导体 。 

3) P 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 掺 入 三 价 杂 质 (如 硼 、 铝 和 欠 ) 后 ， 半 导体 中 电 
子 偏 少 ， 有 大 量 的 空 从 (可 以 看 做 正 电 人 入) 产生 ， 这 种 空 穴 仿 多 的 半导体 称 为 P 型 半 
导体 。 


5.4.2 普通 二 极 管 


1. PN 结 的 形成 

当 P 型 半导体 (含有 大 量 的 正 电荷 ) 和 N 型 半导体 (含有 大 量 的 电子 ) 结合 在 一 起 
时 ，P 型 半导体 中 的 正 电 人 入 问 N 型 半导体 中 扩散 ，N 型 半导体 中 的 电子 向 P 型 半导体 中 扩 
散 ， 于 是 在 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 中 间 就 形成 一 个 特殊 的 薄 层 ， 这 个 注 层 称 为 PN 结 ， 
PN 结 的 形成 如 图 5-39 所 示 。 

从 含有 PN 结 的 P 型 半导体 和 N 型 半导体 两 端 各 引出 一 个 电极 并 封装 起 来 就 构成 了 


134 



























































第 5 章 电子 元 器 件 > 革 下 





二 极 管 ， 与 P 型 半导体 连接 的 电极 称 为 os 
正极 (或 阳极 ), 用 “+” 或 “A” 表 [@- -© ole 
示 ， 与 N 型 半导体 连接 的 电极 称 为 负极 
(Rs 6 __ 99 或 a "eh ee 


; P 型 半导体。 N 型 半导体 。 ”了 型 半导体 。 ”NN 型 半导体 


en 


图 5-39 PN 结 的 形成 
形 如 图 5-40 所 示 。 





一 一 人 一 一 新 符号 
[加 | 由 
| 一 一 其 一 一 旧 符 号 
Ol® 
a) 结构 b) 图 形 符号 0) 实物 外 形 


图 5-40 二极管 的 结构 、 图 形 符号 和 实物 外 形 


3. 二 极 管 的 性 质 
0 
通过 分 析 图 5-41 中 所 示 的 两 个 电路 来 详细 介绍 二 极 管 的 性 


了 


a) 二 极 管 正 向 导 通 b) 二 极 管 反 向 截止 
图 5-41 二 极 管 的 性 质 说明 图 





在 图 5-41a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S 后 ， 发 现 灯 泡 会 发 光 ， 表 明 有 电流 流 过 二 极 
管 ， 二 极 管 导 通 ; 而 在 图 5-41b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 财 合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 
二 极 管 ， 二 极 管 截 止 。 通 过 观察 这 两 个 电路 中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 : 在 图 5-41a 所 示 电 
路 中 ， 二 极 管 的 正极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 负极 通过 灯泡 与 电源 负极 相 
连 ; 在 图 5-41b 所 示 电 路 中 ， 二 极 管 的 负极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 正极 
通过 灯泡 与 电源 负极 相连 。 

由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论: 当 二 极 管 正 极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 与 电源 负极 相连 时 ， 
二 极 管 能 导 通 ， 反 之 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 管 这 种 单方 向 导 通 的 性 质 称 为 二 极 管 的 单 向 导 
电 性 。 

(2) 伏 安 特性 曲线 

在 电子 工程 技术 中 ， 稼 采用 伏 安 特性 曲线 来 说 明 元 融 件 的 性 质 。 伏 安 特 性 曲线 又 称 电 
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压 电 流 特性 曲线 ， 它 用 来 说 明 元 器 件 两 端 电 压 与 通过 电流 的 变化 规律 。 
二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 用 来 说 明 加 到 二 极 管 两 端的 电压 U 与 通过 电流 了 之 间 的 关系 。 
二 极 管 伏 安 特性 曲线 如 图 5-42a 所 示 ， 图 5-42b、c 则 是 为 解释 伏 安 特性 曲线 而 画 的 电路 。 






反 向 击 穿 电压 
U 





Ux U 
正 向 导 通 电压 U U 








a) 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 b) 加 正 向 电压 c) 加 反 向 电压 
图 5- 各 二极管 的 伏 安 特性 曲线 





在 图 5-42a 所 示 的 坐标 图 中 ， 第 一 象限 内 的 曲线 表示 二 极 管 的 正 问 特性 ， 第 三 象限 内 
ee 下 面 从 两 方面 来 分 析 伏 安 特性 曲线 。 

1) 正 回 特性 。 正 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 正 向 电压 〈 二 极 管 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 
电位 ) 时 的 特性 。 在 图 5-42b 所 示 电 路 中 ,电源 和 直接 接 到 二 极 管 两 问 ， 此 电源 电压 对 二 
极 管 来 说 是 正 向 电压 。 将 电源 电压 UV 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 刚 开 始 时 ， 由 于 电压 U 很 
低 ， 流 过 二 极 管 的 电流 极 小 ， 可 认为 二 极 管 没 有 导 通 ， 只 有 当 正 回电 压 达 到 图 5-42a 所 示 
的 U, 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 增 大 ， 二 极 管 导 通 。 这 里 的 U, 电压 称 为 正 回 导 通 
电压 ， 又 称 门 电压 〈 或 国 值 电压 ) ， 不 同 材料 的 二 极 管 ， 其 门 电 压 是 不 同 的 ， 硅 材料 二 极 
管 的 门 电压 为 0.5 ~0.7V， 针 材 料 二 极 管 的 门 电压 为 0.2 ~0.3V。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 正 向 特性 是 : 当 二 极 管 加 正 向 电压 时 不 一 定 能 导 

通 ， 只 有 正 向 电压 达到 门 电压 时 ， 二 极 管 才能 导 通 。 

2) 反 回 特性 。 反 回 特 性 是 指 给 二 极 管 加 反 回 电压 (二极管 正极 接 低 电位 ， 人 负极 接 高 
电位 ) 时 的 特性 。 在 图 5-42c 所 示 电 路 中 ， 电 源 直 接 接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 
管 来 说 是 反 癌 电压。 将 电源 电压 UV 从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 反问 电压 不 高 时 ， 没 有 电流 流 
过 二 极 管 ， 二 极 管 不 能 导 通 。 当 反 疝 电压 达到 图 5-42a 所 示 Us, 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电 
流 急剧 增 大 ， 二 极 管 反 向 导 通 了 ， 这 里 的 U, 电 压 称 为 反 向 击 穿 电压 ， 反 向 击 穿 电压 一 般 
很 高 ， 远 大 于 正 问 导 通电 压 ， 不 同型 号 的 二 极 管 反 回击 罕 电 奈 不 同 ， 低 的 十 几 伏 ， 高 的 有 
几 干 伏 。 普 通 二 极 管 反 问 击 穿 导 通 后 通常 是 损坏 性 的 ， 所 以 反问 击 穿 导 通 的 普通 二 极 管 一 
般 不 能 再 使 用 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 反 向 特性 是 : 当 二 极 管 加 较 低 的 反 向 电压 时 不 能 导 
通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电压 时 ， 二 极 管 会 反 向 击 穿 导 通 。 
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二 极 管 的 正 、 反 癌 特 性 与 生活 中 的 开门 类 似 ， 当 你 从 室外 推 门 〈 门 是 朝 室 内 开 的 ) 
时 ， 如 采 力 很 小 ， 门 是 推 不 开 的 ， 只 有 力气 较 大 时 门 才 能 被 推 开 ， 这 与 二 极 管 加 正和 回电 
压 ， 只 有 达到 门 电压 才能 导 通 相似 ， 当 你 从 室内 往外 推 门 时 ， 是 很 难 推 开 的 ， 但 如 果 推 门 
的 力气 非常 大 ， 门 也 会 被 推 开 ， 不 过 门 被 开 的 同时 一 般 也 就 损坏 了 了 ， 这 与 二 极 管 加 反 回 
电压 时 不 能 导 通 ， 但 反 辐 电压 达到 反 辐 击 穿 电压 (电压 很 高 ) 时， 二极管 会 击 穿 导 通 
相似 。 

4. 二 极 管 的 主要 参数 

二 极 管 的 主要 参数 有 以 下 几 个 : 

(1) 最 大 整流 电流 到 

二 极 管 长 时 间 使 用 时 允许 流 过 的 最 大 正 向 平均 电流 称 为 最 大 整流 电流 ， 或 称 为 二 极 管 
的 额定 工作 电流 。 当 流 过 二 极 管 的 电流 大 于 最 大 整流 电流 时 ， 容 易 被 炳 坏 。 二 极 管 的 最 大 
整流 电流 与 PN 结 面 积 、 散 热 条 件 有 关 。PN 结 面 积 大 的 面 接触 型 二 极 管 的 广大 ， 点 接触 
型 二 极 管 的 五 小 ; 金属 封 亡 二极管 的 天 大 ， 而 塑封 二 极 管 的 天 小。 

(2) 最 高 反问 工作 电压 U\ 

最 高 反 向 工作 电压 是 指 二 极 管 正常 工作 时 两 端 能 承受 的 最 高 反 向 电压 。 最 高 反问 工作 
电压 一 般 为 反 回 击 穿 电压 的 一 半 。 在 高 压 电 路 中 需要 采用 Ui 大 的 二 极 管 ， 否 则 二 极 管 多 
被 击 穿 损坏 。 

(3) 最 大 反 回 电流 到 

最 大 反 向 电流 是 指 二 极 管 两 端 加 最 高 反 向 工作 电压 时 流 过 的 反 向 电流 。 该 值 越 小 ， 二 
极 管 的 单 回 导电 性 越 好 。 

(4) 最 高 工作 频率 

最 高 工作 频率 是 指 二 极 管 在 正常 工作 条 件 下 的 最 高 频率 。 如 果 加 给 二 极 管 的 信号 频率 
高 于 该 频率 ， 二 极 省 将 不 能 正常 工作 ,i 的 大 小 通常 与 二 极 管 的 PN 结 面积 有 关 ，PN 结 
面积 越 大 ,A 越 低 ， 故 点 接触 型 二 极 管 的 记 较 高 ， 而 面 接触 型 二 极 管 的 房 较 低 。 

5. 二 极 管 的 极 性 判别 

二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 乱 接 轻 则 不 能 正常 工作 ， 重 则 损坏 二 极 管 。 二 极 
管 极 性 判别 可 采用 下 面 一 些 方法 。 

(1) 根据 标注 或 外 形 判 断 极 性 
”根据 标注 或 外 形 判别 二 极 管 引 脚 的 极 性 在 左 图 中 ， 左 上 方 的 二 极 管 表面 标 有 
: 二极管 符号 ， 其 中 三 角形 端 对 应 的 电极 
为 正极 ， 另 一 端 为 负极 ， 左 下 方 的 二 极 ， 
管 标 有 白色 圆 环 的 一 端 为 负极 ， 右 方 二 
极 管 的 金属 螺栓 为 负极 ， 另 一 端 为 : 
正极 。 
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(2) 用 指针 式 万 用 表 判 断 极 性 

对 于 没有 标注 极 性 或 无 明显 外 形 特征 的 三 极 管 ， 可 用 指针 式 万 用 表 的 欧姆 挡 来 判断 极 
性 。 万 用 表 拨 至 Rx100 或 尺 xlIk 挡 ,测量 二 极 管 两 个 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 
次 ， 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 如 图 5-43 所 示 ， 以 阻 值 小 的 一 次 为 准 ， 墨 表笔 接 的 为 二 极 管 
的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 











[了 
-a 


a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 5-43 “用 指针 式 万 用 表 判断 二 极 管 的 极 性 


(3) 用 数字 式 万 用 表 判 断 极 性 
数字 式 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 一 样 ， 也 有 了 欧姆 挡 ， 但 由 于 两 者 测量 原理 不 同 ， 数 子 式 
万 用 表 欧 姆 挡 无 法 判断 二 极 管 的 正 、 负 极 〈 因 为 测量 正 、 反 回电 阻 时 阻 值 都 显示 无 穷 大 
符号 “1”) ， 不 过 数字 式 万 用 表 有 一 个 二 极 管 专用 测量 挡 ， 可 以 用 该 挡 来 判断 二 极 管 的 极 
性 。 用 数字 式 万 用 表 判 断 二 极 管 极 性 如 图 5-44 所 示 。 
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a) 未 导 通 b) 导 通 


图 5-44 用 数字 式 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 


在 检测 判断 时 ， 将 数字 式 万 用 表 拨 至 “- 基 上” 挡 (二 极 管 测量 专用 挡 ) ， 然 后 红 、 
黑 表 笔 分 别 接 被 测 二 极 管 的 两 极 ， 正 、 反 各 测 一 次 , 测量 会 出 现 一 次 显示 “17”， 如 
图 5-63a 所 示 ， 为 一 次 显示 100 ~ 800 的 数字 ， 如 网 5-44b 所 示 ， 以 显示 100 ~ 800 数字 的 
那 次 测量 为 准 ， 红 表笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 

在 图 5-44 所 示 测 量 中 ， 显 示 “1” 表 示 二 极 管 未 导 通 ， 显 示 “585” 表 示 二 极 管 已 导 
通 ， 并 且 二 极 管 当 前 的 导 通 电压 为 585mV ( 即 0. 585V)。 
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6. 二 极 管 常 见 的 故障 及 检测 

二 极 管 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 性 能 不 良 。 

在 检测 二 极 管 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1k 挡 ， 测量 二 极 管 正 、 反 向 电阻 ， 测 量 方法 与 极 
性 判断 相同 ， 可 参见 图 5-43 所 示 。 正 常 钞 材 料 二 极 管 正 向 阻 值 在 1kQ 左右 ， 反 向 阻 值 在 
500kQ 以 上 ; 正常 奎 材料 二 极 管 正 向 电阻 在 1~10kQ， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ( 注 : 不 同型 
号 万 用 表 测 量 值 略 有 差距 ) 。 也 就 是 说 ， 正 常 二 极 管 的 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 很 大 。 

否 测 得 二 极 管 正 、 反 电阻 均 为 0， 说 明 二 极 管 短路 。 

耕 测 得 二 极 管 正 、 反 癌 电 阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管 开 路 。 

在 测 得 正 、 反 回电 阻 差距 小 〈 即 正身 电阻 俩 大 ， 反 回电 阻 俩 小 ) ， 说 明 二 极 管 性 能 
不 良 。 


5.4.3 发 光 二 极 管 























1. 外 形 与 图 形 符号 

发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转 换 器 件 ， 能 将 电信 和 号 转换 成 光 。 图 5-45a 所 示 是 一 些 常 见 
的 发 光 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 5-45b 所 示 为 发 光 二 极 管 的 图 形 符号 。 

2. 性 质 

发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才能 工作 。 下 面 以 图 5-46 所 示 的 电路 来 说 明 发 光 二 极 
管 的 性 质 。 


E VLN Uv 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-45 发 光 二 极 管 图 5-46 发 光 二 极 管 的 性 质 说 明 图 


在 图 5-46 所 示 中 ， 可 调 电源 已 通过 电阻 尺 将 电压 加 到 发 光 二 极 管 VL 两 端 ， 电 源 正 
极 对 应 VL 的 正极 ， 负 极 对 应 VL 的 负极 。 将 电源 五 的 电压 由 0 开始 慢 慢 调 高 ， 发 光 二 极 
管 两 端 电 压 UV 也 随 之 升 高 ， 在 电压 较 低 时 发 光 二 极 管 并 不 导 通 ， 只 有 Ui 达到 一 定 值 时 ， 
发 光 二 极 管 才 导 通 ， 此 时 的 UV 电压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 。 发 光 二 极 管 导 通 后 有 电 
流 流 过 就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 发 出 光 越 强 。 

不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 一 般 不 同 ， 红 外 线 发 光 二 极 管 最 低 ， 略 高 于 1V， 
红 光 二 极 管 为 1.5 ~2V， 黄 光 二 极 管 为 2V 左右 ， 绿 光 二 极 管 为 2.5 ~2.9V， 高 亮度 蓝光 、 
日 光 二 极 管 导 通 电压 一 般 达 到 3V 以 上 上。 发光 二 极 管 正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 
光 二 极 管 工作 电流 一 般 在 5 ~30mA， 若 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 ， 容 易 被 烧 坏 。 发 光 
二 极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 10V 以 下 。 
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(> 学 电工 技术 超 简单 
3. 检测 
发 认 二 极 管 的 检 询 包括 极 性 检测 和 好 坏 检测 。 
(1) 极 性 检 训 
对 于 未 使 用 过 的 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 。 发 光 二 极 管 与 普通 
二 极 管 一 样 具 有 单 问 导电 性 ， 即 正 回 电阻 小 ， 反 回电 阻 大 。 根 据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 来 判 
别 发 光 二 极 管 的 极 性 。 

由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 在 1.5V 以 上 ， 而 万 用 表 选 择 Rx1 ~Rx1k 接 时 ， 内 部 使 
用 1.5V 电池 ， 它 所 提供 的 电压 无 法 使 发 光 二 极 管 正 向 导 通 ， 故 检测 发 光 二 极 管 极 性 时 ， 
万 用 表 应 选择 Rx10k 挡 ， 红 、 墨 表笔 分 别 接 发 光 二 极 管 两 个 引 脚 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 两 
次 测量 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 正极 ， 红 表笔 接 的 
引 脚 为 负极 。 

(2) 好 坏 检测 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 R x 10k 挡 ， 测 量 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电 
阻 。 夺 发 光 二 极 管 正常 ， 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 (接近 无 穷 大 )。 
右 正 、 反 回电 阻 均 为 无 穷 大 ， 则 发 光 二 极 管 开 路 。 
各 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 发 光 二 极 管 短路 。 
右 反 回电 阻 俩 小 ， 则 发 光 二 极 管 反 回 漏电 。 


5.4.4 光敏 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

光敏 二 极 管 是 一 种 光 - 电 转 换 器 件 ， 能 将 光 转 换 成 电信 和 号。 图 5-47a 所 示 是 一 些 和 常见 
光敏 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 5-47b 所 示 为 光敏 二 极 管 的 图 形 符号 。 

2. 性 质 

光敏 二 极 管 在 电路 中 需要 反 向 连接 才能 正常 工作 。 在 图 5-48 所 示 电 路 中 ， 当 无 光线 
照射 时 ， 郊 敏 二 极 管 VDL 不 导 通 ， 无 电流 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 不 亮 。 如 采用 光线 照 
射 VDL，VDL 反 向 导 通 ， 电 源 输 出 的 电流 经 VDL 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 亮 ， 照 射 光敏 
二 极 管 的 光 越 强 ， 光 敏 二 极 管 导 通 程度 越 次 ， 目 身 的 电阻 变 得 越 小 ， 经 它 流 到 发 光 二 极 管 
的 电流 越 大 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光 越 亮 。 
































六 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-47 光敏 二 极 管 图 5-48 光敏 二 极 管 的 性 质 说 明 
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5.4.5 稳 压 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 
稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 压 作用 。 稳 压 二 极 管 
的 实物 外 形 和 图 形 符 号 如 图 5-49 所 示 。 


一 一 一 (一 一 I 符号 


a) 实物 外 形 b) 图形 符号 
图 5-49 ” 稳 压 二 极 管 的 实物 外 形 和 图 形 符号 





2. 工作 原理 

在 电路 中 ， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作用 ， 必 须 将 它 反 接 在 
电路 中 ( 即 稳 压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电位 ， 正 极 接 低 电 位 ) ， 稳 压 二 极 管 在 电路 中 
正 接 时 的 性 质 与 普通 二 极 管 相 同 。 


稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 。 左 图 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 5SV， 若 电源 电压 低 于 
8 5V， 当 闭合 开关 S 时 ，VS 反 向 不 能 导 通 ， 无 电流 流 过 限 流 电 
阻 及 ，Ui = 天 =0， 电 源 电压 途经 尺 时 ， 尽 上 没有 电压 降 , 故 : 

A 点 电压 与 电源 电压 相等 ，VS 两 端的 电压 Us 与 电源 电压 也 

相等 ， 例 如 已 =4Y 时 ，Uvs 也 为 4V， 电 源 电压 在 5V 范围 内 变 

化 时 ，Uws 也 随 之 变化 。 也 就 是 说 ， 当 加 到 稳 压 二 极 管 两 端 电 

压低 于 它 的 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 无 稳 压 : 

功能 。 

、 若 电源 电压 超过 稳 压 一 极 管 稳 压 值 ， 如 严 =8V， 当 闭合 开关 

T Ss 时 ，8V 电压 通过 电阻 尺 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 压 二 极 管 








的 稳 压 值 ，VS 反 向 击 穿 导 通 ， 马 上 有 电流 流 过 电阻 R 和 稳 压 : 

管 V5， 电流 在 流 过 电阻 时 ,产生 3V 的 电压 降 ( 即 Un = 

vs 不 ; 3V) ， 稳 压 二 极 管 VS 两 端的 电压 UVs =5V。 
| 若 调节 电源 巨 使 电压 由 8V 上 升 到 10V 时 ， 由 于 电压 的 升 | 
高 ， 流 过 尺 和 VS 的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 尺 的 电流 增 大 ，R 

上 的 电压 Vi 也 随 之 增 大 (由 3V 上 升 到 5V) ， 而 稳 压 二 极 管 

VS 上 的 电压 Uys 维持 5V 不 变 。 : 

: ” 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 为 ， 当 外 加 电压 低 于 稳 压 二 极 : 

管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 不 能 导 通 ， 无 稳 压 功能 ， 当 外 加 电压 

高 于 稳 压 二 极 管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 ， 两 端 电压 保 : 

; 持 不 变 ， 其 大 小 等 于 稳 压 值 ( 注 ; 为 了 保护 稳 压 二 极 管 并 使 ; 

. 它 有 良好 的 稳 不 效果 ， 需 要 给 稳 夺 二极管 串 接 限 流 电阻 )。 


必 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 -一 -一 -- 一 -= 一 

















3. 应 用 
稳 压 二 极 管 在 电路 有 两 种 应 用 方式 。 


在 左 图 电路 中 ,输出 电压 UV。 取 自 稳 压 二 极 管 VS 两 端 ， 
故 Uo = Uys ， 当 电源 电压 上 升 时 ， 由 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 作 ， 
用 ，Uw 稳 定 不 变 ， 和 输出 电压 U。 也 不 变 。 也 就 是 说 在 电源 : 
电压 变化 的 情况 下 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电压 始终 保持 不 变 ， 该 : 
稳定 不 变 的 电压 可 供给 其 他 电路 ， 使 电路 能 稳定 正常 工作 。 


一 一 一 一 下 


在 左 图 电路 中 ， 输 出 电压 取 自 限 流 电阻 尺 两 端 ， 当 电源 电 
压 上 升 时 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电压 Uvs 不 变 ， 限 流 电阻 尺 两 端 : 
电压 上 升 ， 故 输出 电压 V6 也 上 升 。 稳 压 二 极 管 按 这 种 接 法 
是 不 能 为 电路 提供 稳定 电压 的 。 








| 


5.5 品 体 管 


5.5.1 外 形 与 图 形 符号 


晶体 管 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 器 件 。 岁 5-50a 所 示 是 一 些 常 见 的 晶体 管 实物 外 
形 ， 品 体 管 的 图 形 符号 如 图 5-50b 所 示 。 


5. 5.2 结构 


晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 。PNP 型 晶体 管 的 构成 如 图 5-51 所 示 。 

将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 5-51a 所 示 的 方式 结合 在 一 起 ， 两 个 P 型 
半导体 中 的 正 电荷 会 回 中 间 的 N 型 半导体 中 移动 ，N 型 半导体 中 的 负电 和 荷 会 癌 两 个 P 型 
半导体 移动 ， 结 果 在 P、N 型 半导体 的 交界 处 形成 PN 结 ， 如 图 5-51b 所 示 。 

在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 电极 ， 然 后 封装 起 
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/9DD5080 
36 0 


新 符号 旧 符 号 
PNP 型 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-50 唱 体 管 





N 型 半导体 





cy 集 电极 
b 
基 极 
P 型 半导体 P 型 半导体 发 出 极 
a) 形成 前 c) 图 形 符号 


图 5-51 PNP 型 晶体 管 的 构成 











来 就 构成 了 唱 体 管 。 晶 体 管 三 个 电极 分 别称 为 集 电极 (用 ec 或 C 表示 )、 基 极 (用 b 或 B 
表示 ) 和 发 射 极 (用 ee 或 E 表示 )。PNP 型 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 5-51c 所 示 。 


晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 ， 基 极 与 集 电 








极 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 结 将 晶体 管内 部 分 作 三 个 区 ， 与 发 射 极 相连 的 区 称 
为 发 射 区 ， 与 基 极 相连 的 区 称 为 基 区 ， 与 集 电 极 相连 的 区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 挫 

















入 杂质 多 ， 故 有 大 量 的 电 傈 ,便于 发 射电 向 ; 集 电 区 掺 入 的 琳 奈 少 且 面 积 大 ,便于 收集 发 
射 区 送 来 的 电 谷 ; 其 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流 癌 集 电 区 的 电 三 要 经 过 基 区 ， 故 基 区 可 控 
制 发 射 区 流 回 集 电 区 电 谷 的 数量 ， 基 区 就 像 设 在 发 射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 


NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半导体 和 一 个 P 型 半 导 











体 构 成 的 。NPN 型 晶体 管 的 构成 如 图 5-52 所 示 。 
集 电 结 “发 射 结 连接 导体 





P 型 半导体 c¢ 集 电 极 
b 
基 极 
N 型 半导体 N 型 半导体 59 发 射 极 
a) 形成 前 b) 形成 后 0) 图 形 符号 


图 5-52 NPN 型 晶体 管 的 构成 
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5.5.3 电流、 电压 规律 


单独 晶体 管 是 无 法 正常 工作 的 ， 在 电路 中 需要 为 晶体 管 各 极 提 供电 压 ， 让 它 内 部 有 
电流 流 过 ， 这 样 的 品 体 管 才 具有 放大 能 力 。 为 晶体 管 各 极 提 供电 压 的 电路 称 为 偏 置 
电路 。 

1. PNP 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规 律 

图 5-53a 所 示 为 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 ， 从 图 5-53b 所 示 电 路 中 可 以 清楚 地 看 出 
晶体 管内 部 电流 情况 。 























a) 电路 b) 电流 流 癌 示意 图 
图 5-53 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电 路 


(1) 电流 关系 

在 图 5-53 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 电源 开关 S$ 后， 电源 输出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 蝇 
体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 I 电流 ， 流 经 基 极 的 电流 称 为 I 电流 ， 流 经 集 电 极 的 
电流 称 为 I 电流 。 

1.、 了 A 、7 电流 的 途径 分 别 如 下 . 

由 17 电流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 晶体 管 VT 的 发 射 极 一 电流 在 品 
体 管 内 部 分 作 两 路 : 一 路 从 VT 的 基 极 流出 ， 此 为 电流 ; 另 一 路 从 VT 的 集 电 极 流 出 ， 
此 为 工 电流 。 

(了 电流 的 途径 :VT 基 极 流出 电流 一 电流 流 经 电阻 R 一 开关 S 一 流 到 电源 的 负极 。 

(3 了 电流 的 途径 VT 集 电极 流出 的 电流 一 经 开关 S 一 流 到 电源 的 负极 。 

从 图 5-53b 可 以 看 出 ,流入 晶体 管 的 7 电流 在 内 部 分 成 Lh 和 了 电流， 即 发 射 极 流 入 
的 7 电流 在 内 部 分 成 和 7 电流 分 别 从 基 极 和 集 电 极 流 出 。 

不 难看 出 ，PNP 型 晶体 管 的 I、7T,、. 电流 的 关系 是 7, +7. =1T,.， 并 且 了 7 电流 要 远大 
于 了 电流 。 

(2) 电压 关系 

在 图 5-53 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 发 射 极 直接 接 电 源 正 极 ， 集 电极 直接 接 
电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 R 接 电 源 的 负极 。 根 据 电 路 中 电源 正极 电压 最 高 、 负 极 电 压 
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最 低 可 判断 出 ， 品 体 管 发 射 极 电压 VU. 最 高 ， 集 电极 电压 VU. 最 低 ， 基 极 电压 UV, 处 于 两 者 
之 间 。 

PNP 型 晶体 管 U.、U,、U. 电压 之 间 的 关系 是 

LU > (>(L 

U. > U, 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 高 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 这 样 发 
射 区 大 量 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 基 区 。 唱 体 管 发 射 极 与 基 极 之 间 的 电压 (电位 差 ) 
U (Us = 忆 -UV,) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 

U, > LU. 可 以 使 集 电 区 电压 较 基 区 电压 低 ， 这 样 才能 使 集 电 区 有 足够 的 吸引 力 〈 电 压 
越 低 ， 对 正 电 奏 吸 引力 越 大 ) ， 将 基 区 内 大 量 电 谷 吸 引 穿 过 集 电 绪 而 到 达 集 电 区 。 

2. NPN 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规 律 

图 5-54 所 示 为 NPN 型 品 体 管 的 俩 置 电路 。 从 岁 中 可 以 看 出 ，NPN 型 品 体 管 的 集 电极 
接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通 过 电阻 接 电源 的 正极 ， 这 与 PNP 型 晶体 管 
的 连接 正好 相反 。 









































a) 电路 b) 电流 流 问 示意 图 
图 5-54 ”NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电 路 


(1) 电流 关系 








在 图 5-54 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S$ 闭合 后 ， 电 源 输 出 的 电流 马上 流 过 品 体 管 ， 品 体 管 
导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 了 电流 ， 流 经 基 极 的 电流 称 为 工 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 


称 为 上 电流 。 

1.、 了 A 、7 电流 的 途径 分 别 如 下 . 

1) 五 电流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 开关 S 一 电阻 R 一 电流 流入 品 体 管 VT 的 
基 极 一 基 区 。 

2) 7 电流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 品 体 管 VT 的 集 电极 一 集 电 
区 一 基 区 。 

3) 电流 的 途径 晶体 管 集 电极 和 基 极 流入 的 五 、 在 基 区 汇合 一 发 射 区 一 电流 从 
发 射 极 输出 一 电源 的 负极 。 

不 难看 出 ，NPN 型 晶体 管 和 、 环 、 天 电流 的 关系 是 1 +1. =7.， 并 且 了 电流 要 远大 于 
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1 电流 。 

(2) 电压 关系 

在 图 5-54 所 示 电 路 中 ，NPN 型 品 体 管 的 集 电 极 接 电 源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负 
极 ， 基 极 通过 电阻 接 电 源 的 正极 。 故 NPN 型 晶体 管 U.、U,、U. 电压 之 间 的 关系 是 

UU < 

U. > U, 可 以 使 其 区 电压 较 集 电 区 电压 低 ， 这 样 基 区 才能 将 集 电 区 的 电 从 吸 引 穿 过 集 
电 结 而 到 达 基 区 。 

U, > U, 可 以 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 低 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 导 通 ， 基 
区 的 电 三 才能 穿 过 发 射 结 到 达 发 射 区 。 

NPN 型 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 Vi.( UV. = UV, - U.) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 


5.5.4 放大 原理 


晶体 管 在 电路 中 主要 起 放大 作用 ， 下 面 以 图 5-55 所 
示 的 电路 来 说 明 品 体 管 的 放大 原理 。 

1. 放大 原理 

给 品 体 管 的 三 个 极 接 上 三 个 毫 安 表 mA 、mA， 和 
mA,， 分 别 用 来 测量 1 、Ah、7 电流 的 大 小 。RP 电位 各 
用 来 调节 的 大 小 ， 如 RP 滑动 端 下 移 时 阻 值 变 小 ，RP 
对 晶体 管 基 极 流出 的 1, 电流 阻碍 减 小 ，7, 增 大 。 当 调 市 
RP 改变 I 大 小 时 ， 1、l. 也 会 变化 ， 表 5-4 列 出 了 调节 图 5-55 晶体 管 的 放大 原理 说 明 图 
RP 时 坚 安 表 测 得 的 三 组 数据 。 


表 5-4 三 组 1,、7,、1. 电流 数据 


基 极 电流 五/mA 0.01 0. 018 0. 028 


























集 电 极 电 流 1 /mA 0. 49 0. 982 1. 972 


从 表 5-4 可 以 看 出 以 下 几 点 : 

1) 不 论 哪 组 测量 数据 都 皖 循 了 +7 =17.。 

2) 当 五 电流 变化 时 , 对 电流 也 会 变化 ， 并 且 7 有 微小 的 变化 ,7 却 有 很 大 的 变化 。 
如 五 电流 由 0.01lmA 增 大 到 0.018mA， 变 化 量 为 0.008mA, 了 电流 则 由 0.49mA 变化 到 
0. 982mA ， 变 化 量 为 0. 492mA, I. 电流 变化 量 是 了 电流 变化 量 的 62 售 (0.492/0. 008=62 ) 。 

也 就 是 说 ， 当 晶体 管 的 基 极 电流 页 有 微小 的 变化 时 ， 集 电极 电流 I 会 有 很 大 的 变化 ， 
I 电流 的 变化 量 是 I 电流 变化 量 的 很 多 倍 ， 这 就 是 晶体 管 的 放大 原理 。 

2. 放大 倍数 

不 同 的 晶体 管 ， 其 放大 能 力 是 不 同 的 ， 为 了 衡量 品 体 管 放大 能 力 的 大 小 ， 需 要 用 到 品 
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体 管 一 个 重要 参数 一 一 放大 倍数 。 唱 体 管 的 放大 倍数 可 分 为 直流 放大 倍数 和 交流 放大 
倍数 。 


晶体 管 集 电 极 电 流 世 与 基 极 电流 工 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 放大 倍数 (用 6 或 .3 表 








四 -I 
示 ), ， 印 P=7 
例如 在 表 5-4 中 ， 当 了 =0.018mA 时 ,7 =0.982mA， 蝇 体 管 直流 放大 倍数 为 
2 _0.982 _ 
Pp gl 7 





万 用 表 可 测量 品 体 管 的 放大 倍数 ， 它 测 得 放大 倍数 his 值 实际 上 就 是 品 体 管 耳 流放 大 
首 数 。 

晶体 管 集 电极 电流 变化 量 AI. 与 基 极 电流 变化 量 AL, 的 比值 称 为 交流 放大 倍数 (用 pB 
或 hss 表示 )， 即 





以 表 5-4 的 第 一 、 二 组 数据 为 例 
Be _0.982 -0.49 0.492 _ 
Al, 0.018 -0.01 0.008 
测量 晶体 管 交 流放 大 倍数 至 少 需 要 知道 两 组 数据 ， 这 样 比较 麻烦 ， 而 测量 直流 放大 售 
数 比较 简单 〈 只 要 测 一 组 数据 即 可 ) ， 又 因为 直流 放大 倍数 与 交流 放大 倍数 相近 ， 所 以 通 
常 只 用 万 用 表 测量 直流 放大 倍数 来 判断 晶体 管 放 大 能 力 的 大 小 。 


5.5.5 三 种 状态 说 明 


晶体 管 的 状态 有 三 种 : 截止、 放大 和 饱和。 
1. 品 体 管 三 种 状态 的 电流 特点 


三 极 管 三 种 状态 的 电流 特点 。”; ”在 左 图 电路 中 ， 当 开关 S 处 于 断 开 状态 时 ， 唱 体 管 VT 的 基 极 供电 切断 ，: 
| 无 电流 流入， 晶体 管内 部 无 法 导 通 ，1, 电流 无 法 流 人 品 体 管 ， 品 体 管 发 ; 
射 极 也 就 没有 人 电流 流出 ， 晶 体 管 处 于 截止 状态 。 
晶体管 无 1,、7.、7. 电流 流 过 的 状态 ( 即 石 、 太 、 太 都 为 0) 称 为 截止 
| 状态 。 : 
”在 左 图 电路 中 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 唱 体 管 VT 的 基 极 有 电流 流入 ， 蝇 体 : 
管内 部 导 通 ，7, 电流 从 集 电极 流入 晶体 管 ， 在 内 部 、7, 电流 汇合 后 形成 人 
电流 从 发 射 极 流出 。 此 时 调节 电位 器 Rp， 电流 变化 ,人 电流 也 会 随 之 变 ， 
化 ， 例 如 当 RP 滑动 端 下 移 时， 其 阻 值 减 小 ， 厂 电流 增 大 ，7, 也 增 大 ， 两 者 : 
满足 1 = B1, 的 关系 。 
”晶体 管 有 1,、7。、7。 电流 流 过 且 满足 K =B1, 的 状态 称 为 放大 状态 。 

在 左 图 电路 中 ， 当 开关 处 于 闭合 状态 时 ， 如 果 将 电位 器 RP 的 阻 值 不 断 


0-0 上 -====l 
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G@ 在 万 用 表 的 表盘 上 用 hr 表示 。 
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调 小 ， 晶 体 管 VT 的 基 极 电流 ,就 会 不 断 增 大 ，7. 电流 也 随 之 不 断 增 大 ， 当 
1、 电流 增 大 到 一 定 程度 时 ， 再 增 大 ，7, 不 会 随 之 再 增 大 ， 而 是 保持 不 : 
: 变 ， 此 时 1 <Bh,。 : 


晶体 管 有 很 大 的 TI,。、7.、1。 电流 流 过 且 满 足 I. < BI, 的 状态 称 为 饱和 ， 





综 上 所 述 ， 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 ， 无 、1、 电流 通过 ， 当 晶体 管 : 
处 于 放大 状态 时 ， 有 刀 、L、7. 电流 通过 ， 并 且 hh 变化 时 了 也 会 变化 ( 即 
电流 可 以 控制 [电流 ) ， 晶 体 管 具有 放大 功能 ， 当 晶体 管 处 于 饱和 状态 
时 ， 有 很 大 的 有、 、L, 电流 通过 ,4 变化 时 不 会 变化 ( 即 1 电流 无 法 ， 
控制 电流 )。 : 

2. 三 种 状态 下 PN 结 的 特点 和 各 极 电压 关系 

晶体 管内 部 有 集 电 结 和 发 射 结 ， 在 不 同 状 态 下 这 两 个 PN 结 的 特点 是 不 同 的 。 由 于 
PN 结 的 结构 与 二 极 管 相同 ， 在 分 析 时 为 了 方便 ， 可 将 晶体 管 的 两 个 PN 结 画 成 二 极 管 的 
符号 。 图 5-56 所 示 为 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 PN 结 示 意图 。 

当 品 体 管 处 于 不 同 的 状态 时 ， 集 电 结 和 发 射 结 。 集 电 结 

也 有 相对 应 的 特点 。 不 论 NPN 型 或 PNP 型 晶体 管 ， 

在 三 种 状态 下 的 发 射 结 和 集 电 结 特点 如 下 : 

1) 处 于 放大 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 

结 反 偏 。 

2) 处 于 饱和 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 

结 也 正 偏 。 a) NPN 型 晶体 管 b) PNP 型 晶体 管 

3) 处 于 截止 状态 时 ， 发 射 结 反 偏 或 正 偏 但 不 图 5.56 上 晶体管 的 PN 结 示意 图 

导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 

正 偏 是 指 PN 结 的 P 端 电压 高 于 N 端 电 压 ， 正 偏 导 通 除 了 要 满足 PN 结 的 P 端 电压 大 

于 N 端 电压 外 ， 还 要 求 电 压 要 大 于 门 电压 (0.2 ~0.3V 或 0.5 ~0.7V)， 这样 才 能 让 PN 

结 导 通 。 反 偏 是 指 PN 结 的 N 端 电压 高 于 了 端 电压 。 

不 管 哪 种 类 型 的 品 体 管 ， 只 要 记 住 晶体 管 某 种 状态 下 两 个 PN 结 的 特点 ， 就 可 以 很 容 

易 推断 出 晶体 管 在 该 状态 下 的 电压 关系 ， 反 之 ， 也 可 以 根据 晶体 管 各 极 电压 关系 推断 出 该 

晶体 管 处 于 什么 状态 。 

例如 在 图 5-57a 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 U.=4V、U,=2.5V、U,=1.8V,， 
其 中 忆 -QZ =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U. > U, 使 集 电 结 反 偏 ， 该 晶体 管 处 于 放大 状态 。 
又 如 在 图 5-57b 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 U, =4.7V、U,=5V、U, =5.3V， 

VU, -UVU. =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U, > U. 使 集 电 结 正 偏 ， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 。 

青 如 在 图 5-57c 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 U.=6V、U,=6V、U,=0V, U,- 

U, =0V 使 发 射 结 零 偏 不 导 通 ， 忆 > UV. 集 电 结 反 偏 ， 唱 体 管 处 于 截止 状态 。 从 该 电路 的 电 
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流 情 况 也 可 以 判断 出 晶体 管 是 截止 的 ,假设 VT 可 以 导 通 ， 从 电源 正极 输出 的 7 电流 经 RR 
从 发 射 极 流入 ， 在 内 部 分 成 有、 电流 ,电流 从 基 极 流出 后 就 无 法 继续 流动 (不 能 通过 
RP 返回 到 电源 的 正极 ， 因 为 电流 只 能 从 高 电位 往 低 电位 流动 ) ， 所 以 VT 的 天 电流 实际 上 
是 不 存在 的 ,无 了 电流 ， 也 就 无 了 电流 ， 政 VT 处 于 截止 状态 。 











a) b) C) 
图 5-57 根据 PN 结 的 情况 推断 晶体 管 的 状态 


蝇 体 管 三 种 状态 的 各 种 特点 见 表 5-5。 














表 5-5 晶体 管 三 种 状态 的 各 种 特点 
放 ”大 截 止 
os dox 4 pa 
电流 关系 用 、7.、 了 7 都 为 0 
且 元 = 
发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 
PN 结 特 点 发 射 结 反 偏 或 正 偏 不 导 通 ， 集 电 结 反 偏 
电 结 反 偏 电 结 正 偏 
对 于 NPN 型 晶体 管 ， > UV, ,Ul, <U, 
对 于 NPN 型 晶体 管 ， 对 于 NPN 型 晶体 管 ， | 
或 .小 于 门 电压 ，; 
电压 关系 U.>U, >U.， 对 于 PNP | U, > U. >U.， 对 于 PNP 


对 于 PNP 型 晶体 管 ， < Ui,，U, > U, 
或 Us 小 于 门 电 压 


型 晶体 管 ，U, > UV, > 0 | 型 晶体 管 ，U. > UU. > JU 





3. 三 种 状态 的 应 用 说 明 

晶体 管 有 三 种 工作 状态 ， 人 处 于 不 同 状态 时 可 以 实现 不 同 的 功能 。 当 晶体 管 处 于 放大 状 
态 时 ， 可 以 对 信号 进行 放大 ， 当 晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 可 以 当成 电子 开关 使 用 。 

(1) 放大 状态 的 应 用 

在 图 5-58a 所 示 电 路 中 ,电阻 R 的 阻 值 很 大 ， 流 进 唱 体 管 基 极 的 电流 7, 较 小 ， 从 集 
电极 流入 的 工 电流 也 不 是 很 大 ,了 电流 变化 时 工 也 会 随 之 变化 ， 故 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

当 闭 合 开 关 S 后， 有 了 电流 通过 R 流入 晶体 管 VT 的 基 极 , 马上 有 了 电流 流入 VT 
的 集 电极 ， 从 VT 的 发 射 极 流 出 到 电流， 品 体 管 有 正常 大 小 的 了 、7、 了 1 流 过 ， 处 于 放大 
状态 。 这 时 如 果 将 一 个 微弱 的 交流 信号 经 C, 送 到 晶体 管 的 基 极 ， 唱 体 管 就 会 对 它 进 行 放 
大 ， 然 后 从 集 电 极 输出 幅度 大 的 信号 ， 该 信号 经 C, 送 往 后 级 电路 。 要 注意 的 是 ， 当 交流 
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图 5-58 晶体 管 放大 状态 的 应 用 


言 号 从 基 极 输入 ， 经 晶体 管 放大 后 从 集 电 极 输出 时 ， 晶 体 管 除了 对 信号 放大 外 ， 还 会 对 信 
号 进行 倒 相 再 从 集 电极 输出 。 若 交流 信号 从 基 极 输入 、 从 发 射 极 输 出 时 ， 唱 体 管 对 信号 会 
进行 放大 但 不 会 倒 相 ， 如 图 5-58b 所 示 。 

(2) 饱和 与 截止 状态 的 应 用 

晶体 管 伯 和 与 截止 状态 的 应 用 如 图 5-59 所 示 。 
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a) 饱和 状态 的 应 用 b) 截止 状态 的 应 用 
图 5-59 晶体 管 饱 和 与 截止 状态 的 应 用 


在 图 5-59a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 $ 后 ， 有 了 电流 经 S, 、R 流入 品 体 管 VT 的 基 
极 ,， 马上 有 了 电流 流入 VT 的 集 电 极 ， 从 发 射 极 输出 友 电流 ， 由 于 RR 的 阻 值 很 小 ， 故 VT 
基 极 电压 很 高 ,五 电流 很 大 , 电流 也 很 大 ， 并且 7 <BI,， 晶 体 管 处 于 饱和 状态 。 晶 体 
管 进入 饱和 状态 后 ， 从 集 电 极 流 入 、 发 射 极 流 出 的 电流 很 大 ， 唱 体 管 集 - 射 极 之 间 就 相当 
于 三 下 闭合 的 升 关 。 

在 图 5-59b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S, 断 开 后 ， 品 体 管 基 极 无 电压 ， 基 极 无 厂 电流 流入 ， 
集 电极 无 1 电流 流入， 发 射 极 也 就 没有 了 电流 流出 ， 唱 体 管 处 于 截止 状态 。 品 体 管 进入 
截止 状态 后 ， 集 电极 电流 无 法 流入 、 发 射 极 无 电流 流出 ， 品 体 管 集 - 射 极 之 间 就 相当 于 一 
个 断 开 的 开关 。 

晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 集 - 射 极 之 间 分 别 相当 于 开关 闭合 与 断 开 ， 由 于 晶体 
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管 具 有 这 种 性 质 ， 故 在 电路 中 可 以 当做 电子 开关 (依靠 电压 来 控制 通 、 断 ) ， 当 品 体 管 基 
极 加 较 高 的 电压 时 ， 集 - 射 极 之 间 通 ， 当 基 极 不 加 电压 时 ， 集 - 射 极 之 间断 。 


S.S.6 主要 参数 


晶体 管 的 主要 参数 有 以 下 几 个 : 
(1) 电流 放大 倍数 
晶体 管 的 电流 放大 倍数 有 直流 电流 放大 倍数 和 交流 电流 放大 倍数 。 
晶体 管 集 电极 电流 区 与 基 极 电流 元 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 电流 放大 倍数 (用 或 
有 ,表示 ) ， 即 





/ 
晶体 管 集 电 极 电流 变化 量 Al. 与 基 极 电流 变化 量 An 的 比值 称 为 交流 电流 放大 倍数 
(用 B 或 hi 表示 )， 即 


PA 

上 面 两 个 电流 放大 系数 的 含义 虽然 不 同 ， 但 两 者 近似 相等 ， 故 在 以 后 应 用 时 一 般 不 加 
以 区 分 。 唱 体 管 的 8 值 过 小 ， 电 流放 大 作用 小 ,8 值 过 大 ， 晶 体 管 的 稳定 性 差 ， 在 实际 使 
用 时 ， 一 般 选 用 8 在 40 ~80 的 管子 较为 合适 。 

(2) 穿 透 电流 Two 

穿 透 电流 又 称 集 电 极 - 发 射 极 反 向 电流 ， 它 是 指 在 基 极 开路 时 ， 给 集 电 极 与 发 射 极 之 
间 加 一 定 的 电压 ， 由 和 集 电 极 流 往 发 射 极 的 电流 。 穿 透 电 流 的 大 小 受 温度 的 影响 较 大 ， 晶 体 
管 的 罕 透 电流 越 小 ， 热 稳定 性 越 好 ， 通 常 钞 管 的 罕 透 电流 较 硅 省 要 大 些 ， 

(3) 集 电 极 最 大 允许 电流 Ty 

当 曲 体 管 的 集 电 极 电流 在 一 定 的 范围 内 变化 时 ， 其 6 值 基本 保持 不 变 , 但 当 工 增 


大 到 某 一 值 时 ，B 值 会 下 降 。 使 电流 放大 系数 B 明显 减 小 【 约 减 小 到 5B) 的 人 电流 称 为 


集 电 极 最 大 允许 电流 。 品 体 管用 作 放 大 时 ， 电流 不 能 超过 Ly。 

(4) 击 穿 电压 L BRrcEo) 

击 穿 电压 Uwecro,) 是 指 基 极 开路 时 ， 人 允许 加 在 集 - 射 极 之 间 的 最 高 电压 。 在 使 用 时 ， 
行 唱 体 管 集 - 射 极 之 间 的 电压 Uc > Vaneerso) ， 集 电极 电流 思 将 急剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 
击 穿 。 击 穿 的 晶体 管 属 于 永久 损坏 ， 故 选用 品 体 管 时 要 注意 其 击 穿 电压 不 能 低 于 电路 的 电 
源 电 压 ， 一 般 唱 体 管 的 击 穿 电压 应 是 电源 电压 的 两 倍 。 

(5) 集 电 极 最 大 人 允许 功 耗 Poy 

晶体 管 在 工作 时 ， 集 电极 电流 流 过 集 电 结 时 会 产生 热量 ， 使 唱 体 管 温度 升 高 。 在 规定 
的 散热 条 件 下 ， 集 电极 电流 在 流 过 晶体 管 集 电极 时 允许 消耗 的 最 大 功率 称 为 集 电 极 最 
大 人 允许 功 耗 Pv。 当 品 体 管 的 实际 功 耗 超过 P 时 ， 温 度 会 上 升 很 高 而 烧 坏 。 唱 体 管 散热 
展 好 时 的 Pu, 较 正常 时 要 大 。 
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集 电极 最 大 允许 功 耗 Pu 可 用 下 面 式 子 计算 : 
Pem =1. Ucr 

蝇 体 管 的 7 电流 过 大 或 UG 电压 过 高 ， 虱 会 导致 功 耗 过 大 而 超出 Pav。 品 体 管 手册 上 
列 出 的 Pow 值 是 在 常温 下 25%C 时 测 得 的 。 硅 管 的 集 电 结 上 限 温 度 为 150C 左右 ， 错 管 为 
70%C 左 右 ， 使 用 时 应 注意 不 要 超过 此 值 ， 否 则 管子 将 损坏 。 

(6) 特征 频率 广 

在 工作 时 ， 品 体 管 的 放大 倍数 B 会 随 着 信号 的 频率 升 高 而 减 小 。 使 晶体 管 的 放大 倍数 
B 下 降 到 工 的 频率 称 为 晶体 管 的 特征 频率 。 当 信和 号 频率 等 于 广 时 ， 品 体 管 对 该 信号 将 失 
去 电流 放大 功能 ， 信 号 频率 大 于 fi 时， 品 体 管 将 不 能 正常 工作 。 

















5.5.7 检测 


晶体 管 的 检测 包括 类 型 检测 、 电 极 检测 和 好 坏 检 测 。 

1. 类 型 检测 

晶体 管 类 型 有 NPN 型 和 PNP 型 ， 唱 体 管 的 类 型 可 用 万 用 表 欧 姆 挡 进 行 检测 。 

(1) 检测 规律 

NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 内 部 都 有 两 个 PN 结 ， 故 晶体 管 可 视 为 两 个 二 极 管 的 组 合 ， 
万 用 表 在 测量 晶体 管 任意 两 个 引 脚 之 间 时 有 六 种 情况 ， 如 图 5-60 所 示 。 





























红 表 笔 黑 表笔 黑 表 笔 红 表 笔 
cIN cIN cIN cIN c | N cIN 
红 
表 表 
笔 轩 了 笔 L P P P P P 
b b 黑 国 b b b b 
表 
e |N ly 时 e|N e |N el|N 
红 表 笔 黑 表笔 红 表 笔 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 大 阻 值 大 阻 值 大 
a) NPN 型 晶体 管 
黑 表 笔 红 表 笔 黑 表 笔 红 表 笔 
c | 了 c | 了 cIiPp cIP cj 了 cl| 了 
红 黑 
表 表 
笔 LN 笔 轩 NN N N N N 
b b 红 [ | b 黑 国 b b b 
到 到 
e | P e | 了 所 e | P 也 e | 了 e | P e| P 
黑 表 笔 红 表 笔 红 表 笔 黑 表笔 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 大 阻 值 大 阻 值 大 
b) PNP 型 晶体 管 


图 5-60 万 用 表 测 晶体 管 任意 两 脚 的 六 种 情况 





从 图 中 不 难得 出 这 样 的 规律 : 当 万 用 表 的 黑 表 笔 接 P 端 、 红 表笔 接 N 端 时 ， 测 得 是 
PN 结 的 正 向 电阻 ， 该 阻 值 小 ; 当 黑 表笔 接 N 端 ， 红 表笔 接 卫 端 时 ， 测 得 是 PN 结 的 反问 
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电阻 ， 该 阻 值 很 大 (接近 无 穷 大 ) ; 当 黑 、 红 表笔 接 得 两 极 都 为 P 端 (或 两 极 都 为 N 端 ) 
时 ， 测 得 阻 值 大 (两 个 PN 结 不 会 导 通 ) 。 

(2) 类 型 检测 

在 检测 晶体 管 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx1k 挡 ,， 测量 晶体 管 任意 两 引 脚 之 间 
的 电阻 ， 当 测量 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 P 极 ， 红 表笔 接 的 为 N 极 ， 如 图 5-61a 
所 示 ; 然后 黑 表 笔 不 动 ( 即 让 黑 表 笔 仍 接 P 极 )， 将 红 表 笔 接 到 另外 一 个 极 ， 有 两 种 可 
能 : 若 测 得 阻 值 很 大 ， 红 表笔 接 的 极 一 定 是 P 极 ， 该 晶体 管 为 PNP 型 ， 红 表笔 先前 接 的 
极为 基 极 ， 如 图 5-61b 所 示 ; 寿 测 得 阻 值 小 ， 则 红 表 笔 接 的 为 N 极 ， 则 该 品 体 管 为 NPN 
型 ， 黑 表笔 所 接 为 基 极 。 

















先前 已 判明 黑 表 笔 所 接 为 P 极 , 现 


红 、 黑 昌 休 管 一 个 电极 ， 黑 表笔 不 动 ， 红 表笔 接 另 一 极 , 测 
rs i 得 阻 值 大 ， 则 红 表 笔 接 的 一 定 为 
P 极 ， 红 表笔 所 接 为 N 极 P 极 〈 若 为 N 极 则 测 得 阻 值 小 ) 





a) b) 


图 5-61 蝇 体 管 类 型 的 检测 


2. 电极 检测 

品 体 管 有 发 射 极 、 基 极 和 集 电 极 三 个 电极 ， 在 使 用 时 不 能 混用 ， 由 于 在 检测 类 型 时 已 
经 找 出 基 极 ， 故 下 面 介 绍 如 何 用 万 用 表 欧 姆 挡 检 测 出 发 射 极 和 集 电 极 。 

(1) NPN 型 品 体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 

NPN 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 如 图 5-62 所 示 。 

将 万 用 表 置 于 Rxlk 或 Rx100 挡 ， 黑 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 极 
与 基 极 〈 手 相当 于 一 个 电阻 ， 即 在 该 极 与 基 极 之 间接 一 个 电阻 ) ， 红 表笔 接 另 外 一 个 极 ， 
测量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 5-62a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 捍 住 基 极 与 
对 换 后 黑 表 笔 所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 信 大 小 ， 该 过 程 如 图 5-62b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 
阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 $-62a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 集 电 极 ， 红 表笔 接 
的 为 发 射 极 。 

注意 : 如 果 两 次 测量 出 来 的 阻 值 大 小 区 别 不 明显 ， 可 先 将 手 芯 点 水 ， 让 手 的 电阻 减 
小 ， 再 用 手 接触 两 个 电极 进行 测量 。 

(2) PNP 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 

PNP 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 如 图 5-63 所 示 。 
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手 接触 两 个 电极 












手 接触 两 个 电极 
已 知 该 极为 基 极 ， 全 全 已 知 该 极为 基 极 ， 
且 极 性 为 P / 且 极 性 为 了 
a) 
图 5-62 NPN 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电 极 的 判别 
手 接触 两 个 电极 So 电极 
Cl 已 知 该 极为 基 极 ， 已 知 该 极为 基 极 ， 
上 一 县 极 性 为 N 和 过 一 最 性 为 N 
a) b) 


图 5-63 PNP 型 晶体 管 的 发 射 极 和 集 电极 的 判别 





将 万 用 表 置 于 Rx1k 或 Rx100 挡 ， 红 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 该 极 
与 基 极 ， 黑 表笔 接 余 下 的 一 个 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 5-63a 所 示 ; 然后 
红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 接触 基 极 与 对 换 后 红 表 笔 所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 
如 图 5-63b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 5-63a 所 
示 ， 红 表笔 接 的 为 集 电 极 ， 黑 表笔 接 的 为 发 射 极 。 

(3) 利用 万 用 表 的 品 体 管 放 大 倍数 挡 来 判别 发 射 极 和 集 电极 

如 有 果 万 用 表 有 晶体 管 放 大 倍数 挡 ， 可 利用 该 挡 判 别 晶 体 管 的 电极 ， 使 用 这 种 方法 一 般 
应 在 已 检测 出 品 体 管 的 类 型 和 基 极 时 使 用 。 利 用 万 用 表 的 品 体 管 放 大 倍数 挡 来 判别 极 性 的 
测量 过 程 如 图 5-64 所 示 。 





























图 5-64 利用 万 用 表 的 晶体 管 放 大 倍数 挡 来 判别 发 射 极 和 集 电 极 
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将 万 用 表 拨 至 “hFE” 挡 (晶体管 放大 倍数 测量 挡 )， 再 根据 品 体 管 类 型 选择 相应 的 
插 孔 ， 并 将 基 极 插入 基 极 插 和 孔 中 ， 男 外 两 个 极 分 别 插入 另外 两 个 插 和 孔 中 ， 记 下 此 时 测 得 的 
放大 倍数 值 ， 如 图 5-64a 所 示 ; 然后 让 晶体 管 的 基 极 不 动 ， 将 男 外 两 极 互 换 插 孔 ， 观 察 这 
次 测 得 的 放大 倍数 ， 如 图 5-64b 所 示 ， 两 次 测 得 的 放大 倍数 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 放大 倍数 
大 的 那 次 为 准 ， 如 图 5-64b 所 示 ，e 极 搬 孔 对 应 的 电极 是 集 电 极 ，e 极 插 孔 对 应 的 电极 为 
发 射 极 。 

3. 好 坏 检测 

品 体 管 好 坏 检测 具体 包括 下 面 内 容 : 

(1) 测量 集 电 结 和 发 射 结 的 正 、 反 问 电 阻 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 任 意 一 个 PN 结 损坏 ， 唱 体 管 就 不 能 使 用 ， 所 以 晶体 管 检 
测 先 要 测量 两 个 PN 绪 是 否 正常 。 检 测 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx1k 挡 ,测量 PNP 型 
或 NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 基 极 之 间 的 正 、 反 癌 电阻 ( 即 测量 集 电 结 的 正 、 反 癌 电阻 )， 然 
后 峙 测量 发 射 极 与 基 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 〈 即 测量 发 射 结 的 正 、 反 回电 阻 ) 。 正 并 时 ， 
集 电 结 和 发 射 结 正 辐 电阻 都 比较 小 ， 约 几 百 欧 至 几 千 欧 ， 反 向 电阻 都 很 大 ， 约 几 百 千 欧 至 
无 穷 大 。 

(2) 测量 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 接 集 电极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 测 得 为 正 回 电阻 ， 正 党 约 十 
几 千 欧 至 几 百 干 欧 (用 Rx1k 挡 测 得 ) ， 互 换 表 笔 测 得 为 反 回 电阻 ， 与 正 回电 阻 阻 值 相 
近 ; 对 于 NPN 型 晶体 管 ， 黑 表笔 接 集 电极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 为 正 向 电阻 ， 互 换 表 
笔 测 得 为 反 向 电阻 ， 正 背 时 正 、 反 向 电阻 阻 值 相近 ， 约 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 如 果品 体 管 任 
意 一 个 PN 绪 的 正 、 反 回电 阻 不 正常 ， 或 发 射 极 与 集 电 极 之 间 正 、 反 加 电阻 不 正 篆 ， 说 明 
品 体 管 损坏 。 如 发 射 结 正 、 反 回电 阻 阻 信 均 为 无 穷 大 ， 说 明 发 射 结 开路 ; 集 、 射 之 间 阻 人 
为 0， 说 明 集 电极 与 发 射 极 之 间 击 穿 短 路 。 

综 上 所 述 ， 一 个 晶体 管 的 好 坏 检 测 需 要 进行 六 次 测量 : 其 中 测 发 射 结 正 、 反 向 电阻 各 
一 次 (两 次 ) ， 集 电 结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 (两 次 ) 和 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 回电 
阻 各 一 次 (两 次 ) 。 只 有 这 六 次 检测 都 正 浓 才能 说 明 唱 体 管 是 正常 的 ， 只 要 有 一 次 测量 发 
现 不 正常 ， 该 晶体 管 就 不 能 使 用 。 


5. 5.8 晶体 管 的 型 号 命名 方法 


国产 品 体 管 型 号 由 五 部 分 组 成 : 

部 分 用 数字 “3 ”表示 主 称 三 极 管 。 
部 分 用 字母 表示 品 体 管 的 材料 和 极 性 。 
部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 类 别 。 

四 部 分 用 数字 表示 同一 类 型 产品 的 序号 。 
第 五 部 分 用 字母 表示 规格 扎 。 

国产 品 体 管 型 号 命名 及 含义 见 表 5-6。 
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第 二 部 分 “材料 和 特性 : 第 五 部 分 规格 号 





含义 
是 高 频 小 功率 晶体 管 


低频 小 功率 晶体 管 


高 频 大 功率 晶体 管 


低频 大 功率 晶体 管 用 数字 表示 用 字母 A 或 


G 
D 
T 闸 流 管 同一 类 型 产品 | B、C、D 等 表 
J 
U 








的 序号 示 同 一 型 号 佛 件 
的 档次 等 





硅 材 料 、NPN 型 


化 合 物 材料 











5.6 ”其 他 常用 元 癌 件 


电阻 融 、 电 容 融 、 电 感 带 、 二 极 管 和 晶体 管 是 电路 中 应 用 最 广泛 的 元 带 件 ， 本 市 再 简 
单 介 绍 一 些 其 他 第 用 元 此 件 。 








5.6.1 光 厅 合 器 


1. 外 形 与 图 形 符 号 
光 耦 合 恬 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 合 在 一 起 并 封闭 起 来 构成 。 图 5-65a 所 示 是 
一 些 负 见 的 光 烛 合 硕 的 实物 外 形 ， 图 5-65b 所 示 为 光 耦 合 硕 的 图 形 符 扎 。 





中 (1) (©) 
y= | ye 
(3) 人 (4) 
2 (3) 
lo 六 引 脚 型 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-65 光 耦 合 器 


2. 工作 原理 
光 耦 合 侣 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 
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so 光 耦 合 器 的 工作 原理 ”在 左 图 中 ， 当 闭合 开关 S 时 ,电源 经 开关 S 和 电位 器 ， 
RP 为 光 耦 合 器 内 部 的 发 光 二 极 管 提供 电压 ， 有 电流 流 过 发 : 
光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 发 出 光线 ， 光 线 照射 到 内 部 的 光敏 : 
晶体 管 ， 光 人 敏 晶体 管 导 通 ， 电 源 已 输出 的 电流 经 电阻 R、 
发 光 二 极 管 VL 流入 光 耦 合 器 的 C 极 ， 然 后 从 正极 流出 回 : 
到 瓦 的 负极 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 发 光 。 
; ”调节 电位 器 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 VL 的 光线 亮度 。 当 : 
RP 滑动 端 右 移 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 流 入 光 耦 合 器 内 发 光 二 极 
管 的 电流 大 ， 发 光 二 极 管 光线 强 ， 光 人 敏 晶体 管 导 通 程度 深 ，: 
光敏 晶体 管 C、 下 极 之 间 电 阻 变 小 ,电源 忆 的 回路 总 电阻 
变 小 ， 流 经 发 光 二 极 管 VL 的 电流 大 ，VL 变 得 更 亮 。 
车 断 开 开 关 S， 无 电流 流 过 光 耦 合 器 内 的 发 光 二 极 管 ，; 
发 光一 极 管 不 亮 ， 光 敏 蝇 体 管 无 光照 射 不 能 导 通 ， 电 源 已 
.回路 切断 ， 发 光 二 极 管 VL 无 电流 通过 而 熄灭。 : 


| 




















5.6.2 晶闸管 


1. 外 形 与 图 形 符号 
晶闸管 日 称 可 控 硅 ， 它 有 三 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A) 、 阴 极 (K) 和 门 极 (G)。 图 
5-66a 所 示 是 一 些 常 见 的 品 曾 管 的 实物 外 形 ， 图 5- 66b 所 示 为 晶闸管 的 图 形 符 扎 。 








A A 
G G 
K K 
新 符号 。 旧 符号 
b) 图 形 符号 
图 5-66 晶闸管 
2. 性 质 
a 曲 闻 管 的 工作 原理 ”| 电 源 玉 通过 已 为 晶闸管 A、K 极 提供 正 向 电压 Uk， 


电源 Bi 经 电阻 R 和 开关 S 为 晶闸管 G、K 极 提供 正 向 电 
压 Uox ， 当 开关 S$ 处 于 断 开 状态 时 ，VT, 无 电流 而 无 法 : 
导 通 ，VT, 也 无 法 导 通 ， 唱 闸 管 处 于 截止 状态 ， 厂 电流 
为 0。 
| 如 果 将 开关 S 闭合 ,电源 局 马上 通过 Ri、S 为 VT 提 
供 训 电流，VT 叶 通 ，VT, 也 导 通 (VT 的 Jo 电流 经 过 : 
VT 的 ce、。 极 ) ，VT, 导 通 后 ， 它 的 [电流 与 8 提供 的 | 
电流 汇合 形成 更 大 的 电流 流 经 VT 的 发 射 结 ，VT 导 





; 通 更 深 ,1 电流 更 大 ，VT, 的 如 也 增 大 (VT 的 加 与 
VT 的 1 相等 ) ，1 增 大 ， 这 样 会 形成 强烈 的 正 反馈 ， 正 
; 反馈 过 程 是 : 
: Mi ee es oe) 

1 
; ” 正 反 馈 使 VT, 、VTs 都 进入 饱和 状态 ，1ho。、1o 都 很 大 ，， 
To 、1s 都 由 VT, 的 发 射 极 流 和 人， 也 即日 闻 管 A 极 流入 ， 
; 1 、12 电 流 在 内 部 流 经 VT, 、VT, 后 从 天极 输出 。 很 大 的 : 
电流 从 晶闸管 A 极 流入 ， 然 后 从 K 极 流出 ， 相 当 于 品 闸 | 
管 导 通 。 
晶闸管 时 通 后 ， 若 断 开 开 关 S，1 、 刀 电流 继续 存在 ，| 
晶闸管 继续 导 通 。 这 时 如 果 慢 慢 调 低 电 源 5, 的 电压 , 流 
入 品 间 管 A 极 的 电流 ( 即 图 中 的 电流 ) 也 慢 慢 减 小 ， 
当 电源 电压 调 到 很 低 时 (接近 0V) ,流入 A 极 的 电流 接 : 
近 0， 曲 闸 管 进入 截止 状态 。 








纤 上 所 述 ， 晶 闸 管 有 以 下 性 质 : 

中 无 论 A、K 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 没 有 加 正 向 电压 ， 晶 闸 管 就 无 
法 导 通 。 

@ 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并 且 G、K 极 之 间 也 加 一 定 的 正 向 电压 ， 晶 闸 管 
才能 导 通 。 

(3) 晶闸管 导 通 后 ， 撤 掉 G、 开 极 之 间 的 正 向 电压 后 晶闸管 仍 继续 导 通 ; 要 让 导 通 的 
晶闸管 截止 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 让 流入 晶闸管 A 极 的 电流 减 小 到 小 于 某 一 值 着 ( 维 
持 电 流 ) ; 二 是 让 A、K 极 之 间 的 正 向 电压 Uk 减 小 到 0 或 为 反 向 电压 。 


5. 6.3 场 效 应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 一 样 ， 具 有 放大 能 力 。 场 效应 晶体 管 有 漏 极 (D)、 栅 极 (G) 
和 源 极 (S) 。 场 效应 晶体 管 的 种 类 较 多 ， 下 面 以 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 为 例 来 介绍 
场 应 晶体 管 。 
1. 图 形 符 号 
增强 型 绝 绿 栅 场 效应 晶体 管 便 称 增强 型 MOS 管 ， 它 可 分 
为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 和 了 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 其 图 形 符 上 
G 


| 
号 如 图 5-67 所 示 。 加 
2. 结构 与 原理 S S 





增强 型 MOS 管 有 NN 沟 道 和 P 沟 道 之 分 ， 分 别称 为 增强 型 NN 沟 道 P 沟 过 
NMOS 管 和 增强 型 PMOS 管 ， 其 结构 与 工作 原理 基本 相似 ， 图 5-67 增强 型 MOS 
在 实际 中 增强 型 NMOS 管 更 为 稼 用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 管 管 的 图 形 符号 
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为 例 来 说 明 增 强 型 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 。 
(1) 结构 
增强 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符 号 如 图 5-68 所 示 。 


本 
ZA “和 i D 





a) 结构 b) 等 效 图 形 符号 
图 5-68 增强 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符号 


增强 型 NMOS 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 (又 称 衬 底 )， 在 基 片 上 制作 两 个 含 很 多 林 质 
的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 很 注 的 二 氧化 硅 (Si0,) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引 
出 两 个 馈 电 极 ， 分 别称 为 漏 极 (D) 和 源 极 (S)， 在 两 极 中 间 的 Si0, 绝 绿 层 上 制作 一 层 
铝 制 导电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 的 电极 称 为 G 极 。P 型 衬 底 与 D 极 连接 的 N 型 半导体 会 
形成 二 极 管 结构 ( 称 之 为 寄生 二 极 管 )。 由 于 P 型 衬 底 通 常 与 $ 极 连 接 在 一 起 ， 所 以 增强 
型 NMOS 管 又 可 用 图 5-68b 所 示 的 等 效 图 形 符号 表示 。 

(2) 工作 原理 

增强 型 NMOS 管 需要 加 合适 的 电压 才能 工作 。 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 如 网 5-69 
所 示 ， 图 5-69a 所 示 为 结构 图 形式 ， 图 5-69b 所 示 为 电路 图 形式 。 

















a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 
图 5-69 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 


如 图 5-69a 所 示 ， 电 源 E, 通过 RR 接 NMOS 管 D、S 极 ,电源 ,通过 开关 S 接 NMOS 
管 的 G、S 极 。 在 开关 S 断 开 时 ，NMOS 管 的 G 极 无 电压 ，D、S$ 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 
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没有 导电 沟 道 ， 所 以 两 个 N 区 之 间 不 能 导 通 ,万 电流 为 0A; 如 果 将 开关 S 闭合 ，NMOS 
管 的 G 极 获得 正 电 压 ， 与 G 极 连 接 的 馈 电 极 有 正 电 人 入， 它 产生 的 电场 兴 过 Si0, 层 , 将 P 
讨 底 的 很 多 电子 吸引 徘 近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导 电 沟 道 ， 由 于 此 时 D、S 
极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 就 有 万 电流 从 D 极 流 入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S$ 极 流出 。 

如 果 改 变 ,电压 的 大 小 ， 也 即 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Us.， 与 G 极 相 通 的 铝 层 产 
生 的 电场 大 小 束 会 变化 ，Si0, 层 下 面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 的 沟 道 客 度 
就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 驶 会 变化 。Vecs 电 压 越 高 ， 沟 赴 就 会 越 宽 ,万 电流 就 会 
越 大 。 

由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 UV.,。，D、S 极 之 间 的 内 部 沟 道 宽窄 就 会 发 生变 
化 ， 从 DD 极 流向 S 极 的 也 电流 大 小 也 就 发 生变 化 ， 并 且 也 电流 变化 较 Us 电压 变化 大 得 
多 ， 这 就 是 场 效应 晶体 管 的 放大 原理 ( 即 电压 控制 电流 变化 原理 ) 。 为 了 表示 场 效应 晶体 
管 的 放大 能 力 ， 引 入 一 个 参数 一 一 跨 导 g,，g, 用 下 面 的 公式 计算 : 

AT, 
om NO 

g, 反映 了 G、S$ 极 电压 Vs 对 D 极 电流 万 的 控制 能 力 ， 是 表述 场 效 应 晶体 管 放 大 能 力 
的 一 个 重要 的 参数 (相当 于 晶体 管 的 6) ，g。 的 单位 是 西门 子 (S) ， 也 可 以 用 AZV 表示 。 

增强 型 MOS 管 具有 的 特点 是 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 Us =0V) 时 , D、S 
极 之 间 没 有 沟 道 , 六 =0A; 当 G、S 极 之 间 加 上 合适 的 电压 (大 于 开启 电压 VU%) 时 ，D、 
S 极 之 间 有 沟 道 形成 ，U,s 电 压 变 化 时 ， 沟 道 宽 窄 会 发 生变 化 ,电流 也 会 变化 。 

对 于 增强 型 NMOS 管 ，G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ( 即 U,>Us，U6s = U6 一 U, 为 正 
压 ) ，D、S 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ; 对 于 增强 型 PMOS 管 ，G、S 极 之 间 须 加 负电 压 ( 即 
U,<Us，Uocs =U6 -Us 为 负 压 ) ，D、S$S 极 之 间 才 有 沟 道 形成 。 


5.6.4 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) ， 是 一 种 由 场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 组 合成 的 复合 器 件 ， 
它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 很 好 的 特性 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 种 中 小 功率 的 电 
力 电 子 设备 中 。 

1. 外 形 、 结 构 与 图 形 符号 

IGBT 的 外 形 、 结 构 及 等 效 图 和 图 形 符号 如 图 5-70 所 示 。 从 等 效 图 可 以 看 出 ，IGBT 
相当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 $-70e 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 三 
个 极 : C 极 ( 集 电极 )、G 极 ( 栅 极 ) 入 极 (发 射 极 ) 。 

2. 工作 原理 

图 5-70 中 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 组 合 而 成 ， 这 种 IGBT 称 作 N- 
IGBT， 用 图 5-70d 符号 表示 ， 相 应 的 还 有 了 沟 道 ICBT， 称 作 P-IGBT， 将 图 $-70d 符号 中 
的 箭头 改 为 由 芋 极 指 回 G 极 即 为 P-IGBT 的 电路 符号 。 
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a) 外 形 b) 结构 
C 
C 
G 
如 E 
0) 等 效 图 d) 图 形 符号 


图 5-70 IGBT 的 外 形 、 结构 及 等 效 图 和 图 形 符号 


N-IGBT 的 工作 原理 。 左 图 实 线 框 内 为 电力 电子 设备 中 主要 采用 N-IGBT 的 结构 等 效 图 。 





电源 通过 开关 $ 为 ICBT 提供 Ucr 电 压 ,电源 局 经 RR 为 JCBPT 提 ; 
: OB 二 虽 : 
要 Us 电 压 大 于 开启 电压 (2 ~6V) ，IGBT 内 部 的 NMOS 管 就 有 导电 沟 
道 形成 ，MOS 管 D、S 极 之 间 导 通 ， 为 晶体 管 电流 提供 通路 ， 蝇 体 管 - 
导 通 ， 有 电流 1。 从 ICBT 的 C 极 流入 ， 经 晶体 管 发 射 极 后 分 成 六 和 万 
两 路 电流 ，/ 电流 流 经 MOS 管 的 D、S 极 ， 己 电流 从 晶体 管 的 集 电极 流 
1 出 ,五 、 无 电流 汇合 成 去 电流 从 IGBT 的 卫 极 流出 ， 即 ICBT 处 于 导 通 : 
状态 。 当 开关 8 断 开 后 ，Ucs 电 压 为 0，MOS 管 导电 沟 道 夹 断 (消失 ) ， 
大都 为 0, 天 、 大 电流 也 为 0， 即 JCBT 处 于 截止 状态 
调节 电源 轧 可 以 改变 Ucs 电 压 的 大 小 ，IGBT 内 部 的 MOS 管 的 导电 沟 
道 宽度 会 随 之 变化 ，/ 电流 大 小 会 发 生变 化 ， 由 于 电流 实际 上 是 晶 
体 管 的 四 电流 ，/ 细小 的 变化 会 引起 电流 (为 晶体 管 的 电流 ) 
的 急剧 变化 。 例 如 当 Uc 增 大 时 ，MOS 管 的 导 通 沟 道 变 宽 ，7 电流 增 
| 大 , 大 电流 也 增 大 ， 即 IGBT 的 C 极 流 入 、 刁 极 流 出 的 电流 增 大 。 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 


5.6.5 集成 电路 


将 电阻 、 
并 封闭 起 来 ， 


二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 在 半导体 硅 片 上 ， 然 后 接 出 引 脚 
就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 为 集成 块 ， 又 称 芯片 IC。 
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5: 学 电工 技术 超 简单 


a a ee A 
和 





1. 举例 
图 5-71a 中 所 示 的 LM380 是 一 种 篆 见 的 音频 放大 集成 电路 的 实物 外 形 ， 其 内 部 电路 
如 图 5-71b 所 示 。 


hr 8AC 


LM380N 


bo 入 3、4、5、9、10、11、12、13 为 空 肢 





a) 实物 外 形 b) 内 部 电路 
图 5-71 一 种 常见 的 集成 电路 
单独 集成 电路 是 无 法 工作 的 ， 需 要 给 它 加 接 相 应 的 外 围 元 器 件 并 提供 电源 才能 工作 。 
图 5-72 中 的 集成 电路 LM380 提供 了 电源 并 加 接 了 外 围 元 絮 件 ， 它 就 可 以 对 6 脚 输入 的 音 
频 信 号 进行 放大 ， 然 后 从 8 脚 输 出 放大 的 音频 信号 ， 再 送 入 扬 声 胡 使 之 发 声 。 











图 5-72 LM380 构成 的 实用 电路 


2. 特点 

有 的 集成 电路 内 部 只 有 十 几 个 元 器 件 ， 而 有 些 集成 电路 内 部 则 有 上 后 万 个 元 需 件 
(如 计算 机 中 的 CPU) 。 集 成 电路 内 部 电路 很 复杂 ， 对 于 大 多 数 电子 爱好 者 可 不 用 理会 内 
部 电路 原理 ， 只 要 了 解 各 引 脚 功能 及 内 部 大 致 组 成 即 可 ， 对 于 从 事 电路 高 端 设计 工作 ， 通 
常 要 了 解 内 部 电路 结构 。 

集成 电路 一 般 有 以 下 特点 : 

1) 集成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 电感 器 、 电 容器 和 电阻 器 ， 特 别 是 大 容量 的 电 
器 ， 因 为 制作 这 些 元 件 需要 占用 大 面积 硅 片 ， 导 致 成 本 提高 。 

















啊 
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“第 5 章 电子 元 器 件 “ 便 

2) 集成 电路 内 的 各 个 电路 之 间 多 采用 直接 连接 ( 即 用 导线 直接 将 两 个 电路 连接 起 
来 )， 少 用 电容 器 连接 ， 这 样 可 以 减少 集成 电路 的 面积 ， 又 能 使 它 适 用 各 种 频率 的 电路 。 

3) 集成 电路 内 多 采用 对 称 电 路 ( 如 差 动 电路 ) ， 这 样 可 以 纠正 制造 工艺 上 的 偏差 。 

4) 大 多 数 集 成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 内 部 的 电路 无 法 更 改 ， 不 像 分 立 元 硕 件 电路 那样 
可 以 随时 改动 , 所 以 当 集 成 电路 内 的 某 个 元 夯 件 损坏 时 上 只 能 更 换 整 个 集成 电路 。 

S) 集成 电路 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 分 立 元 怖 件 组 合 才 能 构成 实用 的 电路 。 对 于 
集成 电路 ， 大 多 数 电 子 爱好 者 只 要 知道 它 内 部 具有 什么 样 功 能 的 电路 ， 即 了 解 内 部 结构 框 
图 和 各 引 脚 功能 就 行 了 。 

3. 引 脚 识别 

集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 人 个， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 又 不 一 样 ， 所 以 在 使 用 
时 一 定 要 对 号 人 座 ， 和 否则 集成 电路 不 工作 甚至 烧 坏 。 因 此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 识别 
aR 

不 管 什么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 1 脚 ， 常 见 的 标记 有 小 圆 点 、 小 凸 起 、 
缺口 、 缺 角 ， 找 到 该 脚 后 ， 逆 时 针 依 次 为 第 2 脚 、 第 3 脚 、 第 4 脚 …… 集成 电路 引 脚 识别 
如 图 5-73 所 示 。 


| 


9 6 
8 1 
24 16 
1 18 10 
6 13 22 S 
7 12 24 1 


图 5-73 集成 电路 引 脚 识别 
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6.1 变 讨 需 的 基础 知识 

变压器 是 一 种 能 提升 或 降低 交流 电压 、 电 流 的 电气 设备 。 无 论 是 在 电力 系统 中 ， 还 是 
在 微 电 子 技术 领 域 ， 变 压 器 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
6.1.1 结构 与 工作 原理 


变 压 冀 主要 由 绕组 和 铁心 组 成 ， 其 结构 与 人 符号 如 图 6-1 所 未 。 





a) 结构 b) 符号 
图 6-1 变压器 的 结构 与 符号 


从 图 可 以 看 出 ， 两 组 绕组 L 、L, 绕 在 同一 铁心 上 就 构成 了 变压器 。 一 个 绕组 与 交流 
电源 连接 ， 该 绕组 称 为 一 次 绕组 ( 曾 称 原 边 ) ， 焉 数 ( 即 圈 数 ) 为 Wi; 为 一 个 绕组 与 负 
载 只 连接 ， 称 为 二 次 绕组 ( 曾 称 副 边 )， 硬 数 为 N,。 当 交流 电压 UV 加 到 一 次 绕组 L 两 
端 时 ， 有 交流 电流 了 工 流 过 LL ，L, 产生 变化 的 磁场 ， 变 化 的 磁场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 
L, ，L, 两 端 会 产生 感应 电压 VU, ， 并 输出 电流 流 经 负载 Ri 。 

实际 的 变 压 需 铁心 并 不 是 一 块 厚 厚 的 环形 铁 ， 而 是 由 很 多 蒲 蒲 的 、 涂 有 绝缘 层 的 硅钢 
片 琶 在 一 起 而 构成 的 ， 常 见 的 硅钢 片 主要 有 心 式 和 壳 式 两 种 ， 其 形状 如 图 6-2 所 示 。 由 于 
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在 闭合 的 硅钢 片上 绕 制 绕组 比较 困难 ， 因 此 每 片 硅钢 片 都 分 成 两 部 分 ， 先 在 其 中 一 部 分 上 
绕 好 绕组 ， 然 后 再 将 另 一 部 分 与 它 拼 接 在 一 起 。 

变压器 的 绕组 一 般 采 用 表面 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 绕 制 而 成 ， 对 于 大 容量 的 变压器 则 常 采 
用 绝缘 的 扁 铜 线 或 铝 线 绕 制 而 成 。 变 压 器 接 高 压 的 绕组 称 为 高 压 绕组 ， 其 线 径 细 、 功 数 
多 ; 接 低压 的 绕组 称 为 低压 绕组 ， 其 线 径 粗 、 功 数 少 。 


DID ilat 


a) 心 式 b) 壳 式 


图 6-2 硅钢 片 的 形状 








变 压 冀 是 由 绕组 绕 制 在 铁心 上 构成 的 ， 对 于 不 同形 状 的 铁心 ， 绕 组 的 绕 制 方法 有 所 不 
同 ， 图 6-3 所 示 是 变 压 带 的 纪 组 纸 制 方式 。 从 网 中 可 以 看 出 ， 不 管 是 心 式 铁心 ， 还 是 元 式 
铁心 ， 局 、 低 压 绕组 并 不 是 各 绕 在 铁心 的 一 侧 ， 而 是 绕 在 一 起 ， 图 中 线 径 粗 的 绕组 绕 在 铁 
心 上 构 成 低压 绕组 ， 线 径 细 的 绕组 则 绕 在 低压 绕组 上 。 


由 多 层 硅 钢 片 全 
放 在 一 起 构成 








低压 绕组 低压 绕组 





高 压 绕组 





a ee 
高 压 绕组 镶 
Ce 


OOOW 
SOOOOOOO 
CRINKKKRY 
Cocaaea 
10'0'0'0'0'0'@ 
中 OOO 











a) 
图 6-3 变压器 的 绕组 统制 方式 


6.1.2 基本 功能 


变压器 的 基本 功能 是 电压 变换 和 电流 变换 。 

1. 电压 变换 

变压器 既 可 以 升 高 交流 电压 ， 也 可 以 降低 交流 电压 。 在 包 略 变 压 融 对 电能 损耗 的 情况 
下 ， 变 压 需 一 、 二 次 电压 与 一 、 二 次 绕组 的 焉 数 的 关系 为 


式 中 ,KK 称 为 呈 数 比 或 电压 比 。 
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由 上 和 式 可 知 : 

1) 当 和 NN <N,( 即 K<1) 时 ， 变 压 需 输出 电压 UV, 较 输入 电压 UV 高 ， 故 KK<1 的 变 压 
器 称 为 升 压 变 压 需 。 

2) 当 N>N ( 即 玉 >1) 时 ， 变 压 融 输出 电压 UV, 较 输入 电压 马 低 ， 故 天 >1 的 变 压 
器 称 为 降 压 变 压 需 。 

3) 当 N =N ( 即 玉 =1) 时 ， 变 压 希 输出 电压 到 和 输入 电压 到 相等 ， 这 种 变 压 硕 不 
能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 但 能 将 一 、 二 组 统 组 电路 隔 开 , 故 K=1 的 变 压 需 各 称 为 隔离 变 
压 顺 。 

2. 电流 变换 

变压器 不 但 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 还 能 改变 交流 电流 的 大 小 。 在 忽略 变 压 需 对 电能 
损耗 的 情况 下 ， 变 压 需 的 一 次 绕组 的 功率 Pj(P, = U7) 与 二 次 绕组 的 功率 P,(P, = 太太) 
是 相等 的 ， 即 








0 
I 

由 上 了 式 可 知 ， 变 压 咒 一 次 、 二 次 绕组 的 电压 与 一 次 、 二 次 绕组 的 电流 成 反比 : 若 提 升 
二 次 绕组 的 电压 ， 则 会 使 二 次 绕组 的 电流 减 小 ， 若 降低 二 次 绕组 的 电压 ， 则 二 次 绕组 的 电 
流 会 增 大 。 

综 上 所 述 ， 对 于 变 压 紫 来 说 ,不 管 是 一 次 或 是 二 次 绕组 ， 古 数 越 多 ， 它 两 端的 电 
压 就 越 高 ， 流 过 的 电流 就 越 小 。 例 如 ， 某 变 压 絮 的 二 次 绕组 而 数 少 于 一 次 绕组 还 数 ， 
其 二 次 绕组 两 端的 电压 就 低 于 一 次 绕组 两 端的 电压 ， 而 二 次 绕组 的 电流 比 一 次 绕组 
的 大 。 


6. 1.3 极 性 判别 


变 压 笑 可 以 改变 交流 信号 的 电压 或 电流 大 小 ， 但 不 能 改变 交流 信号 的 频率 ， 当 一 次 绕 
组 的 交流 电压 极 性 变化 时 ， 二 次 绕组 上 的 交流 电压 极 性 也 会 
变化 ,它们 的 极 性 变化 有 一 定 的 规律 。 下 面 以 图 6-4 来 说 明 
这 个 问题 。 

1. 同名 并 

交流 电压 马 加 到 变压器 的 一 次 绕组 L 两 端 ， 在 二 次 绕 
组 L 两 端 会 感应 出 电压 到 ， 并 送 给 负载 Ri。 假设 0 的 极 性 
是 上 正 下 负 ，L 两 端的 电压 也 为 四 正 @ 负 ( 即 上 正 下 负 )，L, 两 端 感应 出 来 的 电压 有 两 种 
可 能 ; 一 是 怨 正则 负 ， 二 是 号 ) 负 人 出 正 。 

如 果 EL 两 端的 感应 电压 极 性 是 凶 正 由 负 ， 那 么 三 的 包 端 与 二 的 中 问 的 极 性 是 相同 的 ， 
也 就 说 也 的 地) 端 与 DL 的 中 端 是 同名 端 ， 为 了 表示 两 者 是 同名 端 ， 名 在 该 端 标注 “ .”。 妆 
然 ， 因 为 思 端 与 由 端 极 性 也 是 相同 的 ， 故 它们 也 是 同名 端 。 

如 果 工 ,两 端的 感应 电压 极 性 是 B@ 负 @ 正 ， 那 么 工 的 加 端 与 工 的 端的 极 性 是 相同 的 ， 
的 (9 端 与 工 的 山 端 就 是 同名 端 。 
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图 6-4 变压器 的 极 性 说 明 




















2. 同名 端的 判别 
: ”对 于 已 知 绕 向 的 变压器 ， 可 分 别 给 两 个 绕组 : 
; 通电 流 ， 然 后 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 两 个 绕组 : 
; 产生 磁场 的 方向 ， 以 此 来 确定 同名 端 。 : 
”如果 电流 流 过 两 个 绕组 ， 两 个 绕组 产生 的 磁 : 
; 场 方向 一 致 ， 则 两 个 绕组 的 电流 输入 端 为 同名 : 
; 端 。 如 图 a 所 示 ， 电 流 石 从 @ 端 流入 一 次 绕组 : 
Li ， 它 产生 的 磁场 方向 为 顺 时 针 ， 电 流 从 @ : 
端 流入 二 次 绕组 1， ，1, 产生 的 磁场 也 为 顺 时 : 
; 针 ， 即 两 绕组 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 两 个 绕组 : 
的 电流 输入 端 @、@ 为 同名 端 。 
: ”如 果 电 流 流 过 两 个 绕组 ， 两 个 绕组 产生 的 磁 : 
; 场 方向 相反 ， 则 一 个 绕组 的 电流 输入 端 与 男 一 : 
; 个 绕组 的 电流 输出 端 为 同名 端 。 如 图 b 所 示 ，: 
; 绕组 L 产生 的 磁场 方向 为 顺 时 针 ，L, 产生 的 磁 : 
场 为 道 时 针 ， 即 两 绕组 产生 的 磁场 方向 相反 ，: 
绕组 Li 的 电流 输入 端 中 与 L 的 电流 输出 端 四 : 














为 同名 端 。 
绕组 绕 向 未 知 的 变压器 的 同名 端 判别 ;在 平时 接触 更 多 的 是 已 封装 好 的 变压器 ， 对 


于 这 种 变压器 是 很 难 知道 其 绕组 绕 向 的 ， 用 前 ; 
; 面 的 方法 无 法 判别 出 同名 端 ， 此 时 可 使 用 实验 : 
; 的 方法 。 该 方法 说 明 如 下 ， : 
: ”如 图 a 所 示 ， 将 变压器 的 一 个 绕组 的 一 端 与 ; 
; 另 一 个 绕组 的 一 端 连接 起 来 (图 中 是 将 @@、@ : 
; 端 连接 起 来 ) ， 再 在 两 个 绕组 另 一 端 之 间 连 接 : 
一 个 电压 表 〈 图 中 是 在 四 、@@ 端 之 间 连 接 电 压 : 
; 表 ) ， 然 后 给 一 个 绕组 加 一 个 较 低 的 交流 电压 : 
(图 中 是 在 中、@ 端 加 Ul 电 压 ) 。 观 察 电压 表 V 
; 测 得 的 电压 值 V， 如 果 电 压 值 是 两 个 绕组 电压 : 
; 的 和 ， 即 U0= Ui + VU, ， 则 Q、@ 端 为 同名 端 ，: 
: 其 等 效 原理 如 图 b 所 示 ; 如 果 U=0 -U0,， 则 
 D、 加 端 为 同名 端 ， 其 等 效 原理 如 图 。 所 示 。 





| 


6.2 三 相 变 讨 硕 


6.2.1 电能 的 传送 


发 电 部 门 的 发 电机 将 其 他 形式 的 能 (如 水 能 和 化 学 能 ) 转换 成 电能 ， 电 能 再 通过 导 
线 传送 给 用 户 。 由 于 用 户 与 发 电 部 门 的 距离 往往 很 还 ， 电 能 传送 需要 很 长 的 叶 线 ， 电 能 在 
导线 传送 的 过 程 中 有 损耗 。 根 据 焦耳 定律 0 = 了 应 可知， 损耗 的 大 小 主要 与 流 过 导线 的 电 
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流 和 导线 的 电阻 有 关 ， 电 流 、 电 阻 越 大 ， 导 线 的 损耗 越 大 。 

为 了 降低 电能 在 导线 上 传送 产生 的 损耗 ， 可 减 小 导线 电阻 和 降低 流 过 导线 的 电流 。 具 
体 做 法 有 : 通过 采用 电阻 率 小 的 钻 或 铜 材料 制作 成 粗 导线 来 减 小 导线 的 电阻 ， 通 过 提高 伟 
送 电 压 来 减 小 电流 ， 这 是 根据 P= U1， 在 传送 功率 一 定 的 情况 下 ， 导 线 电压 越 高 ， 流 过 导 
线 的 电流 越 小 。 

电能 从 发 电站 传送 到 用 户 的 电能 传送 示 。 发 电 部 门 。 于 变电站 降 压 变 电站 


意图 如 图 6-5 所 示 。 发 电机 输出 的 电压 先 送 En 
到 升 压 变 电站 进行 升 压 ， 升 压 后 得 到 110 ~ 0 


















330kV 的 高 压 ， 高 压 经 导线 进行 远 距 离 传 送 ， 110~330kV 220V/380V 
到 达 目 的 地 后 ， 再 由 降 压 变电站 的 降 压 变 压 图 6-5 电能 传送 示意 图 


器 将 高 压 降 低 到 220V 或 380V 的 低压 ， 提 供 

给 用 户 。 实 际 上 ， 在 提升 电压 时 ， 往 往 不 是 依靠 一 个 变 压 需 将 低压 提升 到 很 高 的 电压 ， 而 
是 经 过 多 个 升 压 变 压 右 一 级 级 进行 升 压 的 ， 在 降 压 时 ， 也 需要 经 多 个 降 压 变 压 右 进行 逐 级 
降 压 。 


6.2.2 利用 三 相 变 压 怖 改变 三 相交 流 电压 


1. 三 相交 流 电 的 产生 

目前 ， 电 力 系 统 广泛 采用 三 相交 流 电 ， 三 相交 流 电 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 的 。 三 
相交 流 发 电机 原理 示意 图 如 图 6-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 发 电机 主要 是 由 UU、 
V、W 三 个 绕组 和 磁铁 组 成 的 ， 当 磁铁 旋转 时 ,在 U、V、W 绕组 中 分 别 产 生 电 动 势 ， 
各 绕组 两 端的 电压 分 别 为 VU 、UV、、U,,， 这 三 个 绕组 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 为 三 相交 
流 电 压 。 

2. 利用 单 相 变 压 器 改变 三 相交 流 电压 

要 将 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相 电 压 传 送出 去 ， 为 了 降低 线路 损耗 ， 需 对 每 相 电 压 都 
进行 提升 ， 简 单 的 做 法 是 采用 三 个 单 相 变压器 ， 如 图 6-7 所 示 。 单 相 变 压 需 是 指 一 次 绕组 
和 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 的 变 压 妖 。 
























































三 相交 流 发 电机 


图 6-6 三 相交 流 发 电机 原理 示意 图 图 6-7 利用 三 个 单 相 变 压 器 改变 
三 相交 流 电压 
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3. 利用 三 相 变 压 豆 改变 三 相交 流 电压 
将 三 对 红 组 统 在 同一 铁心 上 可 以 构成 三 相 变 压 希 。 三 相交 流 变 压 融 的 结构 如 图 6-8 所 
示 。 利 用 三 相 变 压 各 也 可 以 改变 三 相交 流 电压 ， 具 体 接 法 如 图 6-9 所 示 。 




















低压 绕组 高 压 绕组 





三 相 变 压 器 三 相 变压器 


图 6-8 三 相交 流 变 压 器 的 结构 图 6-9 利用 三 相 变 压 器 改变 三 相交 流 电压 


6.2.3 三 相 变 压 器 的 工作 接线 方法 


1. 星 形 联结 

用 图 6-9 所 示 的 方法 连接 三 相 发 电机 与 三 相 变 压 锅 ， 缺 点 是 连接 所 需 的 导线 太 多 ， 在 
进行 远 距 离 电 能 传送 时 必然 会 使 线路 成 本 上 升 ， 而 采用 星 形 联结 可 以 减少 导线 数量 ， 从 而 
降低 成 本 。 发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 星 形 联结 方式 如 图 6- 10 所 示 。 

变 压 需 的 星 形 联 结 方 式 如 网 6-10a 所 示 ,， 将 发 电机 的 三 相 绕组 的 末端 连 起 来 构成 一 个 
连接 点 ， 该 连接 点 称 为 中 性 点 ， 将 变压器 三 个 低压 绕组 (是 数 少 的 绕组 ) 的 末端 连接 起 
来 构成 中 性 点 ,将 变 压 右 三 个 高 压 绕组 的 末端 连接 起 来 构成 中 性 点 ， 然 后 将 发 电机 三 相 绕 
组 的 首 问 分 别 与 变 压 硕 三 个 低压 绕组 的 首 端 连接 起 来 。 

发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 星 形 联 结 方 式 可 以 画 成 图 6- 10b 所 示 的 形式 ， 从 图 中 可 以 
看 出 ， 发 电机 绕组 和 变压器 绕组 连接 成 星 形 ， 故 这 种 接 法 称 为 星 形 联 结 ， 又 因为 这 种 接 法 
需 用 四 根 导线 ， 故 又 称 为 三 相 四 线 制 星 形 联结 。 发 电机 和 变压器 之 间 按 星 形 连接 好 后 ， 变 
压 需 就 可 以 升 高 发 电机 送 来 的 三 相 电 压 。 如 发 电机 的 U 相 电 压 送 到 变 压 需 的 绕组 ulu, 两 
端 ， 在 高 压 绕 组 U, U; 两 端 就 会 输出 升 高 的 U 相 电 压 。 

2. 三 角形 联结 

三 相 变 压 需 与 三 相 发 电机 之 间 的 连 线 接 法 除了 星 形 联结 外 ， 还 有 三 角形 联结 。 三 相 发 
电机 与 三 相 变压器 之 间 的 三 角形 联结 方式 如 图 6-11 所 示 。 

变 压 需 的 三 角形 联结 方式 如 图 6-11a 所 示 ， 将 发 电机 三 相 绕 组 的 首尾 依次 连接 起 
来 ， 再 在 每 相 绕 组 首 端 连 出 引线 ， 将 变 压 带 的 低压 绕组 的 首尾 依次 连接 起 来 ， 并 在 
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低压 绕组 高 压 绕 组 





























三 相交 流 发 电机 等 效 图 “三 相 变 压 器 等 效 图 
b) 


图 6-10 发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 星 形 联结 方式 


低压 绕组 高 压 绕组 





”三 相 变压器 

a) 
低压 绕组 高 压 绕组 
VW, LU 








三 相交 流 发 电机 等 效 图 三 相 变 压 器 等 效 图 。 
b) 


图 6-11 发 电机 绕组 与 变压器 绕组 的 三 角形 联结 方式 
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每 相 纸 组 首 闫 连 出 引线 ， 将 变 压 带 的 高 压 绕组 的 首尾 依次 连接 起 来 ， 并 在 每 相 纪 组 
弟 问 连 出 引线 ， 然 后 将 发 电机 的 三 根 引 线 与 变 压 带 低压 绕组 相对 应 的 三 根 引 线 连接 
起 来 。 

发 电机 绕组 与 楼 压 带 绕组 的 三 角形 联结 方式 可 以 夯 成 图 6-11b 所 示 的 形式 ， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 发 电机 绕组 和 变 压 带 绕组 连接 成 三 角形 ， 故 这 种 接 法 称 为 三 角形 联结 ， 又 因为 这 
种 接 法 需 用 三 根 导 线 ， 放 又 称 为 三 相 三 线 制 三 角形 联结 。 发 电机 和 变 压 融 之 间 按 三 角形 连 
接 好 后 ， 变 压 带 束 可 以 升 蜗 发 电机 送 来 的 三 相 电 压 。 如 发 电机 的 W 相 电 压 送 到 变 压 带 的 
绕组 wjw, 两 端 ， 在 高 压 绕组 WU 两 端 (也 即 W、U 两 引线 之 间 ) 就 会 输出 升 高 的 W 相 
电压 。 














6.3 电力 变压器 


电力 变压器 的 功能 是 对 传送 的 电能 进行 电压 或 电流 的 变换 。 大 多 数 电力 变 压 融 属于 三 
相 变 压 希 。 电 力 变 压 带 有 升 压 变 压 希 和 降 压 变 压 带 之 分 : 升 压 变 压 带 用 于 将 发 电机 输出 的 
低压 升 高 ， 再 通过 电网 线 输送 到 各 地 ; 降 压 变 压 硕 用 于 将 电网 高 压 降低 成 低压 ， 送 给 用 户 
使 用 。 平 时 见 到 的 电力 变 压 角 大 多 数 是 降 压 变 压 融 。 





6.3.1 外 形 与 结构 


电力 变压器 的 实物 外 形 如 网 6-12 所 示 。 





图 6-12 电力 变压器 的 实物 外 形 


由 于 电力 变 压 带 所 接 的 电压 高 ， 传 输 的 电能 大 ， 为 了 使 铁心 和 绕组 的 散热 和 绝 绿 恨 
好 ， 一 般 将 它们 放置 在 又 有 变 压 带 油 的 绝缘 油箱 内 〈 变 压 表 油 具 有 展 好 的 绝 绿 性 ) ， 高 、 
低压 纸 组 引出 线 均 通过 绝 绿 性 能 好 的 网 套 管 引 出 ， 丈 外 ， 电 力 变 厌 角 还 有 各 种 散热 保护 
装置 。 
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OB 学 电工 技术 超 简单 


电力 变 压 融 的 结构 如 图 6-13 所 示 。 


气体 继电器 低压 套 管 


防爆 管 


高 压 套 管 分 接 开关 
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= 接地 端子 dre lz 


图 6-13 电力 变压器 的 结构 


6. 3.2 ”型 号 说 阴 
电力 变 压 豆 的 型 号 含义 如 图 6-14 所 示 。 
第 1 位 第 2 位 第 3 位 第 4 位 


产品 类 型 [ 高 压 绕组 电压 等 级 (kV) 
相 数 额定 容量 (kV'A) 


冷却 方式 设计 序号 
结构 特征 


图 6-14 电力 变压器 的 型 号 含义 


电力 变压器 型 号 中 的 字母 含义 见 表 6-1。 

例如 : 一 台电 力 变压器 的 型 号 为 $S9-$00X10 ， 该 型 号 说 明 该 变压器 是 一 台 三 相 油 浸 自 
冷 式 铜 线 双 绕组 电力 变压器 ， 其 额定 容量 为 500kV. A， 高 压 侧 额定 电压 为 10kV， 设 计 序 
写 为 9。 此 型 号 中 的 第 1、3、4 位 均 省 略 。 
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表 6-1 电力 变压器 型 号 中 的 字母 含义 


位 
内 容 | 代号 合 六 | 内 容 | 代号 
次 


自 丰 变压器 (0 在 前 为 降 压 ，0 
在 后 为 升 压 ) 

电力 变压器 

电弧 炉 变 不 器 

电阻 炉 变 不 器 

加 热 炉 变压器 

整流 变压器 

矿 用 变压器 
低压 大 电流 用 变压器 

电机 车 用 变压器 〈 机 床 、 局 部 照 
明 用 ) 

试验 用 变压器 

调 压 器 

电压 调整 器 

移 相 器 

焊接 变压器 

电解 电化 学 变压器 

感应 电炉 变压器 

封闭 电弧 炉 变压器 





于 起 


油 漫 自 冷 
油 漫 风 冷 

水 冷 
强迫 油 循环 风 冷 
强迫 油 循环 水 冷 
强迫 油 循环 
双 绕 组 


三 绕组 


铜 线 

铝 线 
接触 调 压 
移 圈 式 调 压 
有 载 调 压 
无 励磁 调 压 
带电 抗 器 
成 套 变 电站 用 





加 强 型 





6.3.3 连接 方式 


在 使 用 电力 变压器 时 ， 其 高 压 绕组 要 与 高 压 电 网 连接 ， 低 压 绕 组 则 与 低压 电网 连接 ， 
这 样 才 能 将 高 压 降 低 成 低压 供给 用 户 。 电 力 变 压 需 与 高 、 低 压 电 网 的 连接 方式 有 多 种 ， 
图 6-15 所 示 是 两 种 较 稼 见 的 连接 方式 。 


高 压 绕组 低压 绕组 高 压 绕组 低压 绕组 
A - 

















Ui U> 接 ， U 
于 ， at 
网 电网 和 
线 Wi wo 网 线 Wo 


电力 变压器 
a) Y/Y0 联 结 


电力 变压器 


b) 人/Y0 联 结 


图 6-15 电力 变压器 与 高 、 低 压 电 网 的 两 种 联结 方式 
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在 图 6-15 中 ， 电 力 变 压 硕 的 高 压 绕组 首 端 和 末端 分 别 用 U 、V 、 允 和 U、V 、W， 
表示 ， 低 奈 绕 组 的 首 端 和 末端 分 别 用 uw 、v 、w 和 mm 、vw 、w 表 示 。 图 6-15a 中 的 变 压 各 
采用 了 Y/Y0 联结 ， 即 高 压 绕 组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 (Y) 联结 ， 低 压 绕组 采用 中 性 
点 接地 的 星 形 (Y0) 联结 ， 这 种 接 法 又 称 为 Yyn0 联结 。 图 6-15b 中 的 变 压 天 采用 了 
俯 AY0 联 结 ， 即 高 压 绕组 米 用 三 角形 联结 ， 低 压 绕 组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 联结 ， 这 种 接 
法 又 称 为 Dyn11 联结 。 

在 工作 时 ， 电 态 变 压 需 每 个 线 组 上 都 有 电压 ， 每 个 绕组 上 的 电压 称 为 相 电 压 ， 高 压 红 
组 中 的 每 个 绕组 上 的 相 电 压 都 相等 ， 低 压 绕组 中 的 每 个 绕组 上 的 相 电 压 也 都 相等 。 如 果 
图 6-15 中 的 电力 变 压 带 低压 绕组 是 接 照 明 用 户 ， 低压 绕 组 的 相 电 压 通 常 为 220V， 由 于 三 
个 低压 绕组 的 三 端 连 接 在 一 个 公共 点 上 并 接 出 导线 〈 称 为 中 性 线 ) ， 因 此 每 根 相 线 ( 即 每 
个 绕组 的 引出 线 ) 与 中 性 线 之 间 的 电压 〈 称 为 相 电 压 ) 为 220V， 而 两 根 相 线 之 间 有 两 个 绕 
组 ， 故 两 根 相 线 之 间 的 电压 ( 称 为 线 电压 ) 应 大 于 相 电 压 ， 线 电压 为 220 xV3V =380V。 

这 里 要 说 明 一 点 , 线 电 压 虽 然 是 两 个 绕组 上 的 相 电 压 又 加 得 到 的 ， 但 由 于 两 个 绕组 上 
的 电压 相位 不 同 ， 故 线 电 压 与 相 电 压 的 关系 不 是 乘 以 2， 而 是 乘 以 V3。 


6.3.4 第 见 改 障 及 检修 


























1. 运行 检查 

在 电力 变 压 带 运行 时 ， 可 进行 以 下 检查 : 

1) 检查 声 首 是 耕 正 常 。 在 变 压 带 正 党 运行 时 ， 会 发 出 均匀 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 夺 发 出 异 
党 的 声 首 ， 则 可 能 发 生 了 故障 。 

2) 检查 绝 绿 油 的 高 度 、 油 色 和 油 温 是 否 正 稼 。 油 位 正 第 应 在 油 位 计 的 1/4 ~3/4 处 ， 
新 油 呈 瑟 黄色， 运行 后 呈 恋 红色 。 油 位 过 高 或 过 低 午 是 不 正 帝 现象 ， 油 位 过 高 可 能 是 变 压 
人 船 过 载 时 油 受 热 引 起 ， 油 位 过 低 可 能 是 变 压 表 漏 油 引起 。 油 温 (以 上 层 油 温 为 准 ) 一 般 
不 超过 85$Y ， 最 局 不 得 超过 95Y% 。 在 检查 时 ， 要 特别 注意 油 标 管 、 呼 吸 禹 、 防 爆 通 气孔 
有 无 堵塞 ， 以 免 造 成 油 面 正 稼 的 假象。 

3) 检查 引线 、 侄 管 的 连接 是 否 正 常 ， 引 线 、 导 杆 和 连接 端 有 无 变色 ， 套 省 有 无 询 
纹 、 损 坏 和 放电 猴 迹 。 如 朱 套 管 不 清 清 或 破裂 ， 在 雾 天 或 阴雨 天 会 使 泄漏 电流 增 大 ， 甚 至 
发 生 对 地 放电 。 

4) 检查 高 、 低 压 熔 丝 是 否 正 常 ， 丰 不 正常 ， 要 查 明 原因 。 

5) 检查 变 压 硕 的 接地 效 置 是 否 完好 。 在 正 背 时 ， 变 压 硕 外 元 的 接地 线 、 中 性 点 接地 
线 和 防 雷 装置 接地 线 神 紧密 连接 一 起 ， 并 完好 接地 ， 如 有 锈 、 断 等 现象 出 现 ， 应 及 时 
处 理 。 

在 运行 时 ， 奉 变 压 融 出 现 以 下 情况 应 立即 俘 止 运行 : 

1) 啊 声 大 且 不 均匀 ， 有 人吉 狼 声 。 

2) 在 正常 冷却 条 件 下 ， 油 温 不 断 上 升 。 

3) 储 油 柜 噶 油 或 防爆 管 噶 油 。 
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4) 油 面 降落 低 于 油 位 计 上 的 限度 。 

5) 油 色 变化 过 大 ， 油 内 出 现 谈 质 等 。 

6) 侄 管 有 严重 的 破损 和 放电 现象 。 

2. 第 见 故障 及 排除 方法 

电力 变 压 毅 的 稍 见 故障 及 排除 方法 见 表 6-2 。 


表 6-2 电力 变压器 的 常见 故障 及 排除 方法 








常见 故障 可 能 原因 排除 方法 





(1) 变 压 带 过 人 负载， 发 出 的 声响 比 平常 沉重 (1) 减少 负载 
(2) 电源 电压 过 高 ， 发 出 的 声响 比 平常 尖锐 (2) 按 操作 规程 降低 电源 电压 
(3) 变 奈 硕 内 部 振动 加 剧 或 零 部 件 松 动 ， 发 (3) 减 小 负载 或 停电 修理 
变压器 发 出 异 | 出 的 声响 大 而 嘲 杂 
常 声响 (4) 绕组 或 铁心 绝缘 有 击 穿 现象 ， 发 出 的 声 (4) 停电 修理 
啊 大 且 不 均匀 或 有 爆裂 声 
(5) 套 管 太 脏 或 有 和 裂纹， 发 出 “ 啼 哎 ” 声 ， (5) 停电 清洁 套 管 或 更 换 套 管 
且 套 管 表面 有 闪 络 现象 




















(1) 变 压 带 过 负载 (1) 减 小 负载 
(2) 三 相 人 负载 不 平衡 (2) 调整 三 相 负 载 的 分 配 ， 使 其 平衡 ， 对 
于 Yyn0 联结 的 变 压 带 ， 其 中 性 线 电流 不 得 超 
过 低压 绕组 额定 电流 的 25% 
变 压 带 散热 不 民 (3) 检查 并 改善 冷却 系统 的 散热 情况 

(1) 油 温 过 高 ， 油 面 上 升 (1) 见 以 上 “ 油 温 过 高 ”的 处 理 方法 

(2) 变 压 天 漏 油 、 渗 油 ， 油 面 下 降 (注意 与 (2) 俘 电 修理 
天 气 变 冷 油 面 下 降 的 区 别 ) 








变压器 油 变 黑 | ”变压器 绕组 绝缘 击 穿 修理 变 奈 带 统 组 

(1) 变压器 过 负载 (1) 减 小 负载 ， 更 换 熔 丝 

(2) 低压 线路 短路 (2) 排除 短路 故障 ， 更 换 熔 丝 

(3) 用 电 设备 绝缘 损坏 ， 造 成 短路 (3) 修理 用 电 设 备 ， 更 换 熔 丝 

(4) 熔 丝 的 容量 选择 不 当 、 熔 丝 本 身 质量 不 | (4) 更 换 熔 丝 ， 并 按 规定 安装 

好 或 熔 丝 安装 不 当 
(1) 变压器 绝缘 击 穿 (1) 修理 变压器 ， 更 换 熔 丝 
(2) 低压 设备 绝缘 损坏 造成 短路 ,但 低压 熔 | “(2) 修理 低压 设备 ， 换 上 适合 的 熔 丝 


丝 未 熔断 
当 、 熔 丝 本 身 质量 不 | 。 (3) 更 换 熔 丝 ， 并 按 规定 安装 


好 或 熔 丝 安 厂 不 当 


(4) 更 换 炊 丝 

(1) 变 压 带 内 部 发 生 故 障 (如 绕组 相间 短路 (1) 集 电 修理 变 压 侣 ， 更 换 防 炬 管 注 腊 
等 ) ， 产 生 大 量 气 体 ， 压 力 增加 ， 致 使 防爆 管 薄 
膜 破裂 

(2) 由 于 外 力作 用 造成 防爆 管 注 膜 破裂 (2) 更 换 防爆 管 薄膜 
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( 续 ) 


(1) 变 压 天 绕组 扑 间 短路 、 相 间 短 路 ， 绕 组 (1) 停电 修理 变 压 带 绕组 
气体 继电器 | 断 线 、 对 地 绝缘 击 穿 等 
动作 (2) 分 接 开 关 触 头 表 面 燃 化 或 灼伤 ， 分 接 开 (2) 停电 修理 分 接 开关 






天 触 头 放电 或 各 分 接头 放电 


6.4 日 硝 变 压 闸 


普通 的 变 压 带 有 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 如 末 将 两 个 绕组 融合 成 一 个 绕组 就 能 构成 一 种 
特殊 的 变 压 带 一 一 是 硝 变 压 希 。 自 耦 变压器 是 一 种 只 有 一 个 绕组 的 变压器 。 


6.4.1 外 形 


自 耦 变 压 需 的 种 类 很 多 ， 图 6- 16 所 示 是 一 些 常见 的 自 耦 变 压 需 。 





。 自 耦 变压器 的 结构 和 符号 如 左 图 所 示 。 从 图 ， 
中 可 以 看 出 ， 自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 〈 臣 数 : 
为 m ) ， 在 绕组 的 中 间 部 分 (图 中 为 A 点 ) 引 
; 出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 部 分 当 作 二 
; 次 绕组 (历数 为 N,) 。 自 耦 变压器 的 工作 原理 : 
与 普通 的 变压器 相同 ， 也 可 以 改变 电压 的 大 
; 小 ， 其 规律 同样 可 以 用 下 式 表示 ， 即 : 





”从 上 式 可 以 看 出 ， 改 变 ,就 可 以 调节 输出 电 : 

; 压 0, 的 大 小 。 为 了 方便 地 改变 输出 电压 ， 自 炮 ; 

N12 人 A ; 变压器 将 绕组 的 中 心 抽 头 换 成 一 个 可 滑动 的 触 : 

Ui 本 点 ， 如 左 图 所 示 。 当 旋转 触 点 时 ， 绕 组 臣 数 N, 
[2 就 会 变化 ， 输 出 电压 也 就 变化 ， 从 而 实现 手动 : 

调节 输出 电压 的 目的 。 这 种 自 耦 变压器 又 称 为 : 

自 耦 调 压 器 。 


一 Ce 


交流 弧 焊 变 压 癌 











交流 弧 焊 变 压 带 又 称 交 流 弧 爆 机， 是 一 种 具有 陡 降 外 特性 的 特殊 变 压 带 。 


6. 5.1 人 外形 





交流 弧 焊 变 压 带 的 外 形 如 图 6-17 所 示 。 





图 6-17 交流 弧 焊 变压器 的 外 形 


结构 与 工作 原理 





6. 5.3 使 用 注 








交流 弧 烛 变压器 的 基本 结构 如 左 图 所 示 ， 它 是 由 变压器 
; 在 二 次 侧 回 路 串 人 电抗 器 (电感 量 较 大 的 电感 器 ) 构成 : 
的 ， 电 抗 器 起 限 流 作 用 。 在 空 载 时 ， 变 压 器 的 二 次 侧 开路 : 
电压 为 60 ~80V， 便 于 起 弧 ， 在 焊接 时 ， 焊 条 接触 工件 的 : 
; 瞬间 ， 二 次 侧 短路 ， 由 于 电抗 器 的 阻碍 ， 输 出 电流 虽然 很 : 
; 大 ， 但 还 不 致 烧 坏 变 太 器， 电流 在 流 过 焊条 和 工件 时 ， 高 : 
; 温 熔 化 焊条 和 工件 金属 ， 对 工件 实现 焊接 ， 在 焊接 过 程 ， 
; 中 ， 焊 条 与 工件 高 温 接 触 ， 存 在 一 定 接触 电阻 (类似 灯泡 : 
; 发 光 后 高 温 灯丝 电阻 会 增 大 ) ， 此 时 焊 钳 与 工件 间 电 压 为 : 
;20 ~40V， 满 足 维持 电弧 的 需要 。 要 停止 焊接 ， 只 需 把 焊 : 
条 与 工件 间 的 距离 拉 长 ， 电 弧 随 即 熄灭 。 
; ”有 的 交流 弧 烛 变压器 只 是 一 个 变压器 ， 工 作 时 需要 外 接 : 
; 电抗 器 ， 也 有 的 交流 弧 烛 机 将 电抗 器 和 变压器 绕 在 同一 铁 ; 
心 上 ， 交 流 弧 焊 变压器 可 以 通过 切换 绕组 的 不 同 抽 头 来 改 ; 
; 变 古 数 比 ， 从 而 改变 输出 电流 来 满足 不 同 的 焊接 要 求 。 


























在 使 用 交流 弧 焊 变 压 瘟 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 





1) 对 于 第 一 次 使 用 、 长 期 停 用 后 使 用 或 置 于 潮湿 场地 的 变 压 融 ， 


在 使 用 前 应 用 兆 欧 





表 检 查 绕 组 对 机 元 (对 地 ) 的 绝 绿 电阻 ， 应 不 低 于 1MQ。 
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(> 学 电工 技术 超 简单 
2) 检查 配 电 系统 的 开关 、 人 熔断 胡 是 否 合格 〈 燃 丝 应 在 额定 电流 的 两 倍 之 内 ) ， 导 线 
绝缘 是 否 完好 。 

3) 在 接线 时 ， 应 严格 按 使 用 说 明 书 的 要 求 进行 ， 特 别 是 220VZ380YV 两 用 的 焊 机 ， 缀 
不 允许 接 错 ， 以 免 烧 毁 绕 组 。 

4) 变压器 的 外 壳 应 可 靠 接地 ， 接 地 线 的 截面 积 应 不 小 于 输入 线 的 截面 积 。 

5) 芝 压 融 接 线 板 上 的 昌 母 、 接 线 柱 和 导线 必须 压 紧 ， 以 免 接 触 不 恨 导 致 局 部 过 热 而 
烧毁 部 件 。 

6) 在 焊接 时 ， 严 从 转动 调节 俘 挡 位 来 改变 电流 ， 以 防 烧 坏 变 压 大 。 

7) 尽量 不 要 超人 负 三 使 用 变 压 带 。 如 果 超 负 三 使 用 变 压 右 ， 要 随时 注意 变 压 带 的 温 
度 ， 温 度 过 高 时 应 蕊 上 集 机 ， 耕 则 易 顷 短 变 压 帮 使 用 寿命 ， 甚 至 会 烧 民 绕组 ， 焊 钳 与 工件 
的 接触 时 间 也 不 要 过 长 ， 以 免 烧 坏 绕组 。 

8) 变压器 使 用 完毕 后 ， 应 切断 变 压 需 电源 ， 以 确保 安 人 全。 变压器 不 用 时 ， 应 放 在 通 
风 良 好 、 干 燥 的 地 方 。 
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电动 机 是 一 种 将 电能 转换 成 机 械 能 的 设备 。 从 家 庭 的 电 风 局 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 ， 到 企 
业 生 产 用 到 的 各 种 电动 加 工 设备 〈 如 机 床 等 ) ， 到 处 可 以 见 到 电动 机 的 号 影 。 据 统计 ， 一 
个 国家 各 种 电动 机 消耗 的 电能 占 整个 国家 电能 消耗 的 60% ~70% 。 随 春 社会 工业 化 程度 
的 不 断 提 高 ， 电 动机 的 应 用 也 越 来 越 广泛 ， 消 耗 的 电能 也 会 越 来 越 大 。 

电动 机 的 种 类 很 多 ， 笛 见 的 有 直流 电 动 机 、 单 相 异 步 电动 机 、 三 相 开 步 电 动机 、 同 步 
电动 机 、 永 人 磁 电 动机 、 开 关 磁 阻 电动 机 、 步 进 电动 机 和 直线 电 动机 等 ,不同 的 电动 机 适用 
于 不 同 的 设备 。 


7.1 三 相 异 步 电 动机 














7.1.1 工作 原理 


1 磁铁 旋转 对 导体 的 作用 

下 面 通过 一 个 实验 来 说 明 开 步 电 动机 的 工作 原理 。 实 验 如 图 7-1a 所 示 ， 在 一 个 马 中 
形 的 磁铁 中 间 放 置 一 个 市 转轴 的 财 合 线圈 ， 当 揪 动 手柄 来 旋转 磁铁 时 发 现 ， 线 疾 会 跟随 兰 
人 磁铁 一 起 转动 。 为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 








图 7-1 单 下 闭合 线圈 旋转 原理 
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图 7-1b 是 与 网 7-1a 对 应 的 原理 简化 图 。 当 人 磁铁 旋转 时 ， 闭 合 线圈 的 上 下 两 段 叶 线 会 
切割 磁铁 产生 的 人 磁场， 两 段 导线 都 会 产生 感应 电流 。 由 于 人 磁铁 沿 逆 时 针 方 占 旋 转 ， 假 设 位 
铁 不 动 ， 那 么 八 圈 就 被 认为 沿 顺 时 和 针 方 回 运 动 。 

线圈 产生 的 电流 方向 判断 ， 从 图 7-1b 中 可 以 看 出 ,位 场 方 同 由 上 往 下 穿 过 导线 ， 上 
段 导线 的 运动 方向 可 以 看 成 向 右 ， 下 段 导线 则 可 以 看 成 向 左 ， 根 据 右手 定 则 (具体 内 容 
详 见 第 1 章 ) 可 以 判断 出 线圈 的 上 有 段 导线 的 电流 方向 由 外 往 内 ， 下 上段 导 线 的 电流 方向 则 
是 由 内 往外 。 

线圈 运动 方 问 的 判断 : 当 磁 铁 逆 时 针 旋转 时 ， 线 圈 的 上 上、 下段 导 线 都 会 产生 电流 ， 载 
流 导 体 在 人 磁场 中 会 受到 力 ， 受 力 方 回 可 根据 左手 定 则 来 判断 ， 判 断 结 末 可 知 线 圈 的 上 段 导 
线 受 力 方 器 是 往 左 ， 下 段 导 线 受 力 方向 往 右 ， 这 样 线圈 束 会 沿 逆 时 针 方 回旋 转 。 

如 果 将 图 7-1 中 的 单 下 闭合 导体 转子 换 成 图 7-2a 所 示 的 知 型 转子 ， 然 后 旋转 和 磁铁， 
结 末 发 现 沉 型 转子 也 会 随 磁 铁 一 起 转动 。 网 中 党 型 转子 的 两 庙 是 金属 环 ， 金 属 环 中 间 安 搬 
多 根 金属 条 ， 每 两 根 相 对 应 的 金属 条 通过 两 端的 金属 环 构成 一 组 财 合 的 线圈 ， 所 以 党 型 转 
子 可 以 看 成 是 多 组 闭合 线 疾 的 组 合 。 当 旋转 爸 铁 时 ， 笼 型 转子 上 的 金属 条 会 切割 磁 感 线 而 
产生 感应 电流 ， 有 电流 通过 的 金属 条 受 位 场 的 作用 力 而 运动 。 根 据 图 7-2b 的 示意 图 可 分 
析出 ， 各 金属 条 的 受 力 方 回 都 是 道 时 针 方向 ， 所 以 沉 型 转子 沿 逆 时 针 方 问 旋转 起 来 。 

综 上 所 述 ， 当 旋转 磁铁 时 ， 磁 铁 产 生 的 磁场 也 随 之 旋转 ， 处 于 磁场 中 的 闭合 导体 会 因 
此 切割 磁 感 线 而 产生 感应 电流 ， 而 有 感应 电流 通过 的 导体 在 磁场 中 又 会 受到 磁场 力 ， 在 磁 
场 力 的 作用 下 导体 就 旋转 起 来 。 



























































图 7-2 先 型 转子 旋转 原理 


2. 异步 电动 机 的 工作 原理 

采用 旋转 人 磁铁 产生 旋转 磁场 让 转子 运动 ， 并 没有 实现 电能 转换 成 机 械 能 。 实 践 和 理论 
都 证 明 ， 如 果 在 转子 的 圆周 空间 放置 互 差 120° 的 三 组 绕组 ， 如 图 7-3 所 示 ， 然 后 将 这 三 
组 绕组 按 星 形 或 三 角形 联结 接 好 (图 7-4 是 按 星 形 联结 接 好 的 三 组 绕组 )， 将 三 组 绕组 与 
三 相交 流 电 压 接 好 ， 有 三 相交 流 电 流 流 进 三 组 绕组 ， 这 三 组 绕组 会 产生 类 似 图 7-2 所 示 的 
磁铁 产生 的 旋转 磁场 ， 处 于 此 旋转 磁场 中 的 转子 上 的 各 闭合 导体 有 感应 电流 产生 ， 和 磁场 对 
有 电流 流 过 的 导体 产生 作用 力 ， 推 动 各 导体 按 一 定 的 方向 运动 ， 转 子 也 了 台 运转 起 来 。 
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图 7-3 三 相 电 动机 互 差 120° 的 三 组 绕组 图 7-4 三 组 绕组 与 三 相 电 源 进 行星 形 联结 


图 7-3 实际 上 是 三 相 异 步 电 动机 的 结构 示意 图 。 绕 组 绕 在 铁心 支架 上 ， 由 于 绕组 和 铁 
心 都 固定 不 动 ， 因 此 称 为 定子 ， 定子 中 间 是 笼 型 的 转子 。 转 子 的 运转 可 以 看 成 是 由 绕组 产 
生 的 旋转 磁场 推动 的 ， 旋 转 磁 场 有 一 定 的 转速 。 旋 转 和 磁场 的 转速 m (又 称 同 步 转速 ) 、 三 
相交 流 电 的 频率 了 和 磁极 对 数 p (一 对 磁极 有 两 个 相 异 的 磁极 ) 有 以 下 关系 : 

n =60f/p 

例如 一 台 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 交流 电压 频率 f=50Hz， 定 子 绕 组 的 人 磁极 对 数 
p =3， 那 么 旋转 磁场 的 转速 n =60 x50/3 =1000r/min。 

电动 机 在 运转 时 ， 其 转子 的 转 回 与 旋转 磁场 方 回 是 相同 的 ， 转 子 是 由 旋转 磁场 作用 而 
转动 的 ， 转 子 的 转速 要 小 于 旋转 磁场 的 转速 ， 并 且 要 证 后 于 旋转 磁场 的 转速 ， 也 就 是 说 转 
子 与 旋转 磁场 的 转速 是 不 同步 的 。 这 种 转子 转速 与 旋转 磁场 转速 不 同步 的 电动 机 称 为 异步 
电动 机 。 


7.1.2 外 形 与 结构 


图 7-5 列 出 了 两 种 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 。 三 相 寞 步 电 动机 的 结构 如 图 7-6 所 
示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 主要 由 外 元 、 定 子 、 转 子 等 部 分 组 成 。 








图 7-5 两 种 三 相 异 步 电动 机 的 实物 外 形 


三 相 异 步 电 动机 各 部 分 说 明 如 下 : 





(1) 外 胸 
三 相 异 步 电 动机 的 外 壳 主 要 由 机 座 、 轴 承 盖 、 端 盖 、 接 线 盒 、 风 扇 和 星 壳 等 组 成 。 
(2) 定子 


定子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 组 成 。 
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图 7-6 三 相 异 步 电 动机 的 结构 


1) 定子 铁心 。 定 子 铁心 通常 由 很 多 圆 环 状 的 硅钢 片 有 车 合 在 一 起 组 成 ， 这 些 硅 钢 片 中 
间 开 有 很 多 小 楷 用 于 骸 入 定子 绕组 (也 称 定子 线 圈 )， 硅 钢 片 上 涂 有 绝 绿 层 ， 使 症 片 之 间 
绝缘 。 

2) 定子 绕组 。 它 通 稍 由 涂 有 绝缘 漆 的 铀 线 统制 而 成 ， 再 将 绕 制 好 的 铜 线 按 一 定 的 规 
律 钥 入 定子 铁心 的 小 槽 内 ， 具 体 见 图 7-6 放大 部 分 。 绕 组 通信 小 槽 后 ， 按 一 定 的 方法 将 模 
内 的 绕组 连接 起 来 ， 使 整个 铁心 内 的 绕组 构成 U、V、W 三 相 绕组 ， 再 将 三 相 统 组 的 首 、 
末端 引出 来 ， 接 到 接线 盒 的 U 、U 、V 、V 、VW 、 允 接线 柱 上 。 电 动机 的 接线 盒 如 图 7-7 
所 示 ， 接 线 盒 各 接线 柱 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 关系 如 图 7-8 所 示 。 








图 7-7 电动 机 的 接线 盒 图 7-8 接线 盒 各 接线 柱 与 电动 机 
内 部 绕组 的 连接 关系 


(3) 转子 

转子 是 电动 机 的 运转 部 分 ， 它 由 转子 铁心 、 转 子 线 组 和 转轴 组 成 。 

1) 转子 铁心 。 如 图 7-9 所 未 ， 转 于 铁心 是 由 很 多 外 圆 开 有 小 槽 的 硅钢 片 登 在 一 起 构 
成 的 ， 小 权 用 来 放置 转子 绕组 。 

2) 转子 绕组 。 转 于 绕组 角 在 转子 铁心 的 小 权 中 ， 转 子 绕 组 可 分 为 笼 型 转子 绕组 和 统 
线 转子 绕组 。 

先 型 转子 绕组 是 在 转 了 于 铁心 的 小 权 中 放 入 金属 导 条 ， 表 在 铁心 两 端 用 导 环 将 各 导 条 连 
接 起 来 ， 这 样 任意 一 根 导 条 与 它 对 应 的 导 条 通过 两 端的 导 环 就 构成 一 个 闭合 的 绕组 ， 由 于 
这 种 绕组 形似 笼子 ， 因 此 称 为 宠 型 转子 绕组 。 完 型 转子 绕组 有 铜 条 转子 绕组 和 和 钴 铝 转 于 统 
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组 两 种 ， 如 图 7-10 所 示 。 铀 条 转子 纸 组 是 在 转子 铁心 的 小 槽 中 放 和 铜 导 条 ， 人 然后 在 两 端 
用 金属 端 环 将 它们 焊接 起 来 ， 而 锤 馈 转 了 于 绕组 则 是 用 浇 狂 的 方法 在 铁心 上 浇 钴 出 铝 导 条 、 
疝 环 和 风 \ 叶 。 


Re 


Wan 一 





a) 钢 条 转子 绕组 b) 铸 铝 转子 绕组 
图 7-9 由 硅钢 片 琶 成 的 转子 铁心 图 7-10 两 种 逢 型 转子 绕组 


绕 线 转子 绕组 的 结构 如 图 7-11 所 示 。 它 是 在 转子 铁心 中 按 一 定 的 规律 通 人 用 绝 绿 导 
线 绕 制 好 的 绕组 ， 然 后 将 绕组 按 三 角形 或 星 形 联 结 接 好 ， 大 多 数 按 星 形 联 结 方式 接线 
( 见 图 7-12)。 绕 组 接 好 后 引出 三 根 相 线 ， 通 过 转轴 内 孔 接 到 转轴 的 三 个 铜 制 集 电 环 (六 
称 滑 环 ) 上 ， 集 电 环 随 转轴 一 起 运转 ， 集 电 环 与 固定 不 动 的 电 刷 摩 探 接触 ， 而 电 刷 通过 
导线 与 变 阻 带 连 接 ， 这 样 转子 绕组 产生 的 电流 通过 集 电 环 、 电 刷 、 变 阻 融 构成 回路 。 调 节 
变 阻 带 可 以 改变 转子 绕组 回路 的 电阻 ， 以 此 来 改变 绕组 的 电流 ， 从 而 调 廊 转子 的 转速 。 











转子 绕组 






fi } 
A 1 yy 
H/ q 
SG 


ON 
CO 入 > 





V 
4 由 刷 ”转子 绕组 
刷 架 电 刷 出 线头 
图 7-11 绕 线 转子 绕组 图 7-12 按 星 形 联结 的 绕 线 转子 绕组 


3) 转轴 。 转 轴 般 套 在 转子 铁心 的 中 心 。 当 定子 绕组 通 三 相交 流 电 后 会 产生 旋转 磁 
场 ， 转 子 绕 组 受 旋 转 人 磁场 作用 而 旋转 ， 它 通过 转子 铁心 市 动 转轴 转动 ， 将 动力 从 转轴 传递 
出 来 。 

7.1.3 三 相 绕 组 的 接线 方式 


三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 由 U、V 、 有 三 相 绕 组 组 成 ， 这 三 相 绕 组 有 六 个 接线 端 ， 
它们 与 接线 盒 〈 见 图 7-7) 的 六 个 接线 柱 连 接 。 在 接线 盒 上 ， 可 以 通过 将 不 同 的 接线 柱 短 
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接 ， 来 将 定子 绕组 接 成 星 形 或 三 角形 。 
1. 星 形 联 结 
en 定子 绕组 的 星 形 联结 。 ”| 要 将 定子 绕组 接 成 星 形 ， 可 
ie ee ii ie ii ; 按 图 a 所 示 的 方法 接线 。 接 线 : 
时 ,用 短路 片 把 接线 盒 中 的 : 
: W, 、U, 、V, 接 线 柱 短 接 起 来 ，: 
电动 机 内 。 ; 这 样 就 将 电动 机 内 部 的 绕组 接 : 
定 耻 统 扯 ;成 了 星 形 ， 如 图 b 所 示 。 







U Vv VW 


、 


| 


: ”要 将 电动 机 内 部 的 三 相 绕 组 接 成 三 角形 ， 可 
用 短路 片 将 接线 盒 中 的 和 W,、Vi 和 U,、 
Wi 和 V, 接线 柱 按 左 图 所 示 接 起 来 ， 然 后 从 ; 
: U1 、Vi 、Wi 接线 柱 分 别 引出 导线 ， 与 三 相交 
; 流 电源 的 三 根 相 线 连接 。 

如 果 三 相交 流 电 源 的 相 线 之 间 的 电压 是 : 
380V， 那么 对 于 定子 绕组 按 星 形 联结 的 电动 : 
机 ， 其 每 相 绕组 承受 的 电压 为 220V; 对 于 定子 ; 
绕组 按 三 角形 联结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕组 承受 : 
2) b) 的 电压 为 380V。 所 以 三 角形 联结 的 电动 机 在 工 : 

; 作 时 ， 其 定子 绕组 将 承受 更 高 的 电压 。 


| 





7.1.4 铭牌 的 识别 


三 相 异 步 电 动机 一 般 会 在 外 元 上 安 交 一 个 铭牌 ， 铭 牌 就 相当 于 简单 的 说明书 ， 它 标注 
了 电动 机 的 型 号 、 主 要 技术 参数 等 信息 。 下 面 以 图 7-13 所 示 的 铭牌 为 例 来 说 明 铭牌 上 各 
项 内 容 的 含义 。 





三 相 异 步 电 动机 
型 号 YI12M24 编号 
功率 40kW 电流 8.8A 
电压 380V 转速 1440Vmin LW82dB 


人 联结 防护 等 级 P44 45kg 
标准 编号 工作 制 S1 年 月 


XXXX 





图 7-13 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 








1) 型 号 (Y112M-4) 。 型 号 通常 由 字母 和 数字 组 成 ， 其 含义 说 明 如 下 : 
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Y 112 M-4 


| 一 一 机 
机 座 类 别 (L 一 一 长 机 座 ; M 一 一 中 机 座 ; $ 一 一 短 机 座 ) 


中 心 高 度 Cmmy) 
异步 电动 机 

2) 额定 功率 (功率 4.0kW)。 该 功率 是 在 额定 状态 工作 时 电动 机 所 输出 的 机 械 功 率 。 

3) 额定 电流 (电流 8.8A)。 该 电流 是 在 额定 状态 工作 时 流入 电动 机 定子 绕组 的 
电流 。 

4) 额定 电压 (电压 380V)。 该 电压 是 在 额定 状态 工作 时 加 到 定子 绕组 的 线 电 压 。 

5) 额定 转速 (转速 1440r/min)。 该 转速 是 在 额定 工作 状态 时 电动 机 转轴 的 转速 。 

6) 噪声 等 级 (LW82dB ) 。 噪 声 等 级 通常 用 LW 值 表示 ，LW 值 的 单位 是 dB (分 贝 )， 
LW 值 越 小 表示 电动 机 运转 时 品 声 越 小 。 

7) 连接 方式 (A 联 结 ) 。 该 连接 方式 是 指 在 额定 电压 下 定子 绕组 采用 的 连接 方式 ， 
连接 方式 有 三 角形 (A) 联结 方式 和 星 形 (Y) 联结 方式 两 种 。 在 电动 机 工作 前 ， 要 在 
接线 盒 中 将 定子 绕组 接 成 锦 牌 要 求 的 接 法 。 如 果 接 法 错误 ， 轻 则 电动 机 工作 效率 降低 ， 重 
则 损坏 电动 机 。 例 如 : 车 将 要 求 按 星 形 联结 的 绕组 接 成 三 角形 ， 那 么 绕组 承受 的 电压 会 很 
高 ， 流 过 的 电流 会 增 大 而 易 使 绕组 烧 坏 ， 寿 将 要 求 按 三 角形 联结 的 绕组 接 成 星 形 ， 那 么 绕 
组 上 的 电压 会 降低 ， 流 过 绕组 的 电流 减 小 而 使 电动 机 功率 下 降 。 一 般 功 率 小 于 或 等 于 
3kW 的 电动 机 ， 其 定子 绕组 应 按 星 形 联结 ; 功率 为 4kW 及 以 上 的 电动 机 ， 定 子 绕组 应 采 
用 三 角形 联结 。 

8) 防护 等 级 (IP44)。 它 表示 电动 机 外 膏 采 用 的 防护 方式 。1IP11 是 开局 式 ，IP22、 
IP33 是 防护 式 ， 而 IP44 是 封闭 式 。 

9) 工作 频率 (50Hz) 。 它 表示 电动 机 所 接 交 流 电源 的 频率 。 

10) 工作 制 (S1)。 它 是 指 电动 机 的 运行 方式 ， 一 般 有 三 种 : S1 (连续 运行 ) 、S2 
( 短 时 运行 ) 和 S3 ( 崭 续 运行 )。 连 续 运 行 是 指 电动 机 在 额定 条 件 下 〈 即 铭牌 要 求 的 条 件 
下 ) 可 长 时 间 连 续 运 行 ， 短 时 运行 是 指 在 额定 条 件 下 只 能 在 规定 的 短 时 间 内 运行 ， 运 行 
时 间 通 常 有 10min 、30min 、60min 和 90min 四 种 ; 上 断 续 运行 是 指 在 额定 条 件 下 运行 一 段 时 
间 再 停止 一 段 时 间 ， 按 一 定 的 周期 反复 进行 , 一般 一 个 周期 为 10min， 负载 持续 率 有 
15% 、25% 、40% 和 60% 四 种 ， 如 对 于 负载 持续 率 为 60% 的 电动 机 ， 要 求 运 行 6min、 停 
止 4min 。 

11) 绝缘 等 级 (B 级 绝缘 ) 。 它 是 指 电动 机 在 正常 情况 下 工作 时 ， 绕 组 绝缘 人 允许 的 最 
高 温度 值 ， 通 常 分 为 七 个 等 级 ， 具 体 如 下 . 

绝缘 等 级 
极限 工作 温度 /%C 
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7.1.5 判别 三 相 绕 组 的 首尾 端 
电动 机 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 接线 盒 的 接线 板 损 坏 ， 从 而 导致 无 法 区 分 六 个 接线 
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冰 子 与 内 部 绕组 的 连接 关系 ， 采 用 一 些 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 
1. 判别 各 相 绕 组 的 两 个 端子 


; ”电动 机 内 部 有 三 相 绕组 ， 每 相 绕组 有 : 
两 个 接线 端子 ， 判 别 各 相 绕组 的 接线 端 : 
; 子 可 使 用 万 用 表 欧 姆 挡 。 将 万 用 表 置 于 : 
;及 x10 挡 , 测量 电动 机 接线 盒 中 的 任意 : 
两 个 端子 的 电阻 ， 如 左 图 所 示 ， 如 果 阻 ; 
值 很 小 ， 表 明 当 前 所 测 的 两 个 端子 为 某 : 
; 相 绕组 的 端子 ， 再 用 同样 的 方法 找 出 其 : 
; 他 两 相 绕组 的 端子 ， 由 于 各 相 绕组 结构 : 
; 相同 ， 故 可 将 其 中 某 一 组 端子 标记 为 U ; 
; 相 ,， 其 他 两 组 端子 则 分 别 标记 为 V、: 
:W 相 。 


2. 判别 各 绕组 的 首尾 端 
电动 机 可 不 用 区 分 U、V、W 相 , 但 各 相 绕 组 的 站 尾 端 必须 区 分 出 来 。 判 别 绕 组 首尾 
琐 背 用 方法 有 直流 法 和 交流 法 。 
(1) 直流 法 
在 使 用 和 耳 流 法 区 分 各 绕组 站 尾 并 时 ， 必 须 已 判明 各 绕组 的 两 个 端子 。 
直流 法 判别 三 相 异 步 电动 机 的 绕组 首尾 端 : ”直流 法 判别 绕组 首尾 端 如 左 图 所 : 
ii ii ii ii © ; 示 ， 将 万 用 表 置 于 最 小 的 直流 电流 挡 : 
; (图 示 为 0.05mA 挡 ) ， 红 、 黑 表笔 分 : 
; 别 接 一 相 绕组 的 两 个 端子 ， 然 后 给 其 ; 
; 他 一 相 绕组 的 两 端子 接 电池 和 开关 ，: 
; 合 上 开关 ， 在 开关 闭合 的 瞬间 ， 如 果 : 
; 表 针 往 右 方 摆动 ， 表 明 电 池 正 极 所 接 ; 
端子 与 红 表笔 所 接 端子 为 同名 端 ( 电 
WwW, ; 池 负 极 所 接 端 子 与 黑 表 笔 所 接 端 子 也 : 
; 为 同名 端 ) ， 如 果 表 针 往 左 方 摆动 ，: 
表明 电池 负极 所 接 端子 与 红 表笔 所 接 : 
+; 端子 为 同名 端 ， 图 中 表 针 往 右 摆动 ， 
| 表明 W, 端 与 0 端 为 同名 端 ， 再 断 开 : 
和 ; 关 ， 将 两 表笔 接 剩 下 的 一 相 绕组 的 两 : 
个 端子 ， 用 同样 的 方法 判别 该 相 绕组 : 
端子 。 
Ws ; ” 找 出 各 相 绕 组 的 同名 端 后 ， 将 性 质 | 
;相同 的 三 个 同名 端 作为 各 绕组 的 首 ; 
; 端 ， 余 下 的 三 个 端子 则 为 各 绕组 的 尾 : 
; 端 。 由 于 电动 机 绕组 的 阻 值 较 小 ， 开 
; 关闭 合 时 间 不 要 过 长 ， 以 免 电 池 很 快 : 
; 耗 尽 或 烧 坏 。 : 


直流 法 判断 则 名 端的 原理 是 : 当 闭 合 开关 的 瞬间 ，W 绕组 因 突 然 有 电流 通过 而 产 
生 电 动 拟 ,电动 势 极 性 为 W, 正 、W, 仙 ， 由 于 其 他 两 相 绕 组 与 W 相 绕 组 相距 很 近 ，W 
相 托 组 上 的 电动 势 会 感应 到 这 两 相 丝 组 上 ， 如 采 U, 闪 与 W, 病 为 同名 端 ， 则 U, 站 的 极 性 
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也 为 正 ，U 相 绕 组 与 万 用 表 接 成 回路 ，U 相 绕 组 的 感应 电动 势 产 生 的 电流 从 红 表 笔 流 入 
万 用 表 ， 表 针 会 往 右 控 动 ， 开 关闭 合 一 段 时 间 后 ,流入 W 相 绕 组 的 电流 基本 稳定 ，W 
相 绕 组 无 电动 势 产 生 ， 其 他 两 相 绕 组 也 无 感应 电动 势 ， 万用表 表 针 会 集 在 0 刻度 处 
不 动 。 
(2) 交流 法 
在 使 用 交流 法 区 分 各 绕组 首尾 问 时 ， 也 要 求 已 判明 各 绕组 的 两 个 问 子 。 

交流 法 判别 三 相 异 步 电动 机 的 绕组 首尾 端 ; ”交流 法 判别 绕组 首尾 端 如 : 
ic ae 左 图 所 示 ， 先 将 两 相 绕 组 的 : 
两 个 端子 连接 起 来 ， 如 图 a : 
所 示 ， 万 用 表 置 于 交流 电压 ; 
; 挡 (图 示 为 交流 50V 挡 )， : 
; 红 、 黑 表笔 分 别 接 此 两 相 线 ; 
; 组 的 另 两 个 端子 ， 然 后 给 余 : 
; 下 的 一 相 绕 组 接 灯泡 和 220V ; 
交流 电源 ， 如 果 表 针 有 电压 : 
; 指示 ， 表 明 红 、 黑 表笔 接 的 : 
; 两 个 端子 为 异 名 端 (两 个 连 : 
; 接 起 来 的 端子 也 为 异 名 端 ) ，; 
; 如 果 表 针 提 示 的 电压 值 为 0， 
; 表明 红 、 黑 表笔 接 的 两 个 端 : 
子 为 同名 端 (两 个 连接 起 来 : 
的 端子 也 为 同名 端 ) ， 再 更 : 
换 绕组 做 上 述 测试 ， 如 图 b ; 
所 示 ， 图 中 万 用 表 指示 电压 : 
; 值 为 0， 表 明 U, 、W, 为 同名 
端 (U。、W, 为 同名 端 )。 找 : 
; 出 各 相 绕 组 的 同名 端 后， 将 : 
; 性 质 相同 的 三 个 同名 端 作为 : 
; 各 绕组 的 首 端 ， 余下 的 三 个 ; 
端子 则 为 各 绕组 的 尾 端 。 


交流 法 判断 同名 端的 原理 是 ， 当 220V 交流 电压 经 灯泡 降 压 加 到 一 相 绕 组 时 ， 男 外 两 
相 绕 组 会 感应 出 电压 ， 如 琳 这 两 相 绕 组 是 同名 端 与 寞 名 端 连 接 起 来 ， 则 两 相 绕 组 上 的 电压 
辣 加 而 增 大 一 售 ， 万 用 表 会 有 电压 指示 ， 如 果 这 两 相 绕组 是 同名 病 与 同名 端 连 接 ， 两 相 绕 
组 上 的 电压 县 加 会 相互 抵消 ， 万 用 表 测 得 的 电压 为 0。 









































7.1.6 判断 电动 机 的 磁极 对 数 和 转速 





对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 其 转速 n、 磁 极 对 数 p 和 电源 频率 f 之 间 的 关系 近似 为 n =60f/p 
(也 可 用 p= 60fVn 或 1=pn /60 表示 )。 电 动机 铭牌 一 般 不 标注 磁极 对 数 p， 但 会 标注 转速 
n 和 电源 频率 f， 根 据 p = 601 可 求 出 磁极 对 数 ， 例 如 电动 机 的 转速 为 1440r/min， 电 源 
频率 为 50Hz， 那 么 该 电动 机 的 磁极 对 数 p= 60f/n=60 x50/1440 二 2。 
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: ”如 果 电 动机 的 铭牌 脱落 或 磨损 ， 无 法 了 解 电 : 
; 动机 的 转速 ， 也 可 使 用 万 用 表 来 判断 。 

; ”在 判断 时 ， 万 用 表 选 择 直流 50mA 以 下 的 挡 : 
; 位 ， 红 、 黑 表笔 接 一 个 绕组 的 两 个 接线 端 ， 如 : 
; 左 图 所 示 ， 然 后 匀速 旋转 电动 机 转轴 一 周 ， 同 ; 
; 时 观察 表 针 摆动 的 次 数 ， 表 针 摆 动 一 次 表示 电 ; 
; 动机 有 一 对 磁极 ， 即 表 针 摆动 的 次 数 与 磁极 对 : 
; 数 是 相同 的 ， 再 根据 n =60fYp 即 可 求 出 电动 机 : 
; 的 转速 。 : 





| 


7.1.7 测量 绕组 的 绝缘 电阻 


对 于 新 安装 或 停 用 三 个 月 以 上 的 三 相 异 步 电 动机 ， 使 用 前 都 要 用 兆 欧 表 测 量 绕组 的 绝 
缘 电阻 ， 具 体 包 括 测 量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 和 绕组 间 的 绝缘 电阻 。 
1. 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 


测量 三 相 异 步 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 : 测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 ; 
En 使 用 兆 欧 表 (500V) ， 测 量 如 左 图 ; 
所 示 。 
在 测量 时 ， 先 拆 掉 接 线 端 子 的 电 : 
; 源 线 ， 端 子 间 的 连接 片 保持 连接 ，; 
将 兆 欧 表 的 工 测量 线 接任 一 接线 端 ， 
子 , 测量 线 接 电动 机 的 机 这， 然 ; 
后 摇动 兆 欧 表 的 手柄 进行 测量 ,对 : 
于 新 电动 机 ， 绝 缘 电阻 大 于 1MOQ | 
为 合格 ， 对 于 运行 过 的 电动 机 , 绝 : 
缘 电 阻 大 于 0. 5MQ 为 合格 。 若 绕 : 
; 组 对 地 绝缘 电阻 不 合格 ， 应 烘 干 后 : 
; 重新 测量 ， 达 到 合格 才能 使 用 。 


| 





: 测量 电动 机 绕组 问 的 绝缘 电阻 使 
:用 兆 欧 欠 表 (500V )， 测量 如 左 图 ， 
在 测量 时 ， 拆 掉 接 线 端 子 的 电源 
; 线 和 端子 间 的 连接 片 ， 将 兆 欧 表 的 ; 
: 工 测 量 线 接 某 相 绕组 的 一 个 接线 端 : 
子 , 了 测量 线 接 另 一 相 绕组 的 一 个 : 
接线 端子 ， 然 后 播 动 兆 欧 表 的 手柄 : 
; 进行 测量 ， 绕 组 间 的 绝缘 电阻 大 于 
1MO 为 合格 ,最低 限度 不 能 低 于 : 
:0. 5MQ。 再 用 同样 方法 测量 其 他 相 : 
之 间 的 绝缘 电阻 ， 若 绕组 对 地 绝缘 : 
; 电阻 不 合格 ， 应 烘 干 后 重新 测量 ， 
; 达到 合格 才能 使 用 。 


| 








7.1.8 常见 故障 及 处理 方 法 


三 相 寞 步 电 动机 的 常见 故障 及 处 理 方 法 见 表 7-1。 




















表 7-1 三 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 及 处 理 方法 
故障 现象 故障 原因 处 理 方法 
(1) 电源 未 接 通 (1) 检查 断 线 点 或 接头 松动 点 ， 重 新 安装 
(2) 被 带动 的 机 械 (负载 ， 卡 住 (2) 检查 机 器 ， 排 除 障 得 物 
不 能 起 动 (3) 定子 绕组 断路 (3) 用 万 用 表 检 查 断 路 点 ， 修 复 后 再 使 用 
(4) 轴承 损坏 ， 被 卡 (4) 检查 轴承 ， 更 换 新 件 
(5) 控制 设备 接线 错误 (5) 详细 核对 控制 设备 接线 图 ， 加 以 纠正 
(1) 电动 机 断 相 运行 (1) 检查 断 线 处 或 接头 松 脱 点 ， 重 新 安装 
(2) 电动 机 地 脚 螺钉 松动 (2) 检查 电动 机 地 脚 螺钉 ， 重 新 调整 、 填 平 
后 再 拧紧 螺钉 
(3) 电动 机 转子 、 定 子 摩 控 ， 气 辽 不 均匀 “| (3) 更 换 新 轴承 或 校正 转子 与 定子 间 的 中 
运转 声音 不 心 线 
人 (4) 风扇 、 风 单 或 端 盖 间 有 杂 (4) 拆 开 电动 机 ， 清 除 杂 
(5) 电动 机 上 部 分 紧 固件 松 脱 (5) 检查 紧 固 件 ， 拧 紧 松 动 的 紧 固件 〈 螺钉 、 
螺栓 ) 
(6) 传动 带 松弛 或 损坏 (6) 调节 传动 带 松弛 度 、 更 换 损坏 的 传动 带 
(1) 过 载 (1) 减轻 负载 
温 开 超过 多 | (2) 被 带动 的 机 械 (负载 卡 住 或 传动 带 | 。 (2) 停电 检查 ， 排 除 障碍 物 ， 调 整 传动 带 松 
许 值 大 案 紧 度 
(3) 定子 绕组 短路 (3) 检修 定子 绕组 或 更 换 新 电动 机 
(1) 传动 带 太 紧 (1) 调整 传动 带 松紧 度 
运行 中 轴承 (2) 轴承 腔 内 缺 润滑 油 (2) 拆 下 轴承 盖 ， 加 润滑 油 至 2/3 轴承 用 
发 淫 (3) 轴承 中 有 好 (3) 清洗 轴承 ， 更 换 新 润滑 油 
(4) 轴承 装配 过 紧 (轴承 腔 小 ， 转 轴 大 ) (4) 更 换 新 件 或 重新 加 工 轴承 腔 
(1) 熔 丝 一 相 熔 断 (1) 找 出 熔 丝 熔断 的 原因 ， 换 上 新 的 同等 容 
量 的 熔 丝 
运行 中 有 噪声 | (。) 转子 与 定子 摩擦 (2) 矫正 转子 中 心 ， 必 要 时 调整 轴承 
(3) 定子 绕组 短路 、 断 线 (3) 检修 绕组 
(1) 基础 不 牢 ， 地 脚 螺钉 松动 (1) 重新 加 固 基础 ， 拧 紧 松动 的 地 脚 螺钉 
运行 中 振动 | (2) 所 带 的 机 具 中 心 不 一 致 (2) 重新 调整 电动 机 的 位 置 
9 (3) 电动 机 的 线圈 短路 或 转子 断 条 (3) 拆 下 电动 机 、 进 行 修理 
(1) 定子 线圈 短路 (1) 检修 定子 线圈 
在 运行 中 由 烟 | (2) 传动 带 太 紧 (2) 减轻 传动 带 的 过 度 张力 
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7.2 单 相 异步 电动 机 


单 相 异 步 电 动机 是 一 种 采用 单 相 交流 电源 供电 的 小 容量 电动 机 。 它 具有 供电 方便 、 成 
本 低廉 、 运 行 可 徘 、 结 构 简单 和 振动 噪声 小 等 优点 ,广泛 应 用 在 家 用 电 带 、 工 业 和 农业 等 
领域 的 中 小 功率 设备 中 。 单 相 弄 步 电 动机 可 分 为 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 和 复 极 式 单 相 开 比 
电动 机 。 


7.2.1 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 与 原理 


分 相 式 单 相 异步 电动 机 是 指 将 单 相 交流 电 转 变 为 两 相交 流 电 来 起 动 运行 的 单 相 异 步 电 
动机 。 

1. 结构 

分 相 式 单 相 异 步 电 动机 种 类 很 多 ,但 结构 基本 相同 ,分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 典型 结 
构 如 图 7-14 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 结构 与 三 相 异 步 电 动机 基本 相同 ， 都 是 由 机 座 、 
定子 绕组 、 转 子 、 轴 承 、 端 盖 和 接线 等 组 成 。 定 子 绕 组 与 转子 实物 外 形 如 图 7-15 所 示 。 

















定子 绕组 





接 起 动 元 器 件 和 电源 
图 7-14 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 典型 结构 





图 7-15 定子 绕组 与 转子 实物 外 形 


2. 工作 原理 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 有 U、V、W 三 相 ， 当 三 相 绕 组 接 三 相交 流 电 时 会 产生 旋 
转 位 场 推动 转子 旋转 。 单 相 异 步 电 动机 在 工作 时 接 单 相交 流 电 源 ， 所 以 定子 应 只 有 一 相 统 
组 ， 如 图 7-16a 所 示 ， 而 单 相 绕 组 产生 的 磁场 不 会 旋转 ， 因 此 转子 不 会 产生 转动 。 
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Ar 转子 


,了 QQ 
转子 


a) 示意 图 一 b) 示意 图 二 


图 7-16 单 相 异步 电动 机 工作 原理 


起 动 绕组 





为 了 解决 这 个 问题 ， 分 相 式 单 相 异步 电动 机 定子 绕组 通常 采用 两 相 绕 组 ， 一 相 绕 组 称 
为 工作 绕组 (一 般 称 为 主 绕 组 )， 另 一 相称 为 起 动 绕组 (或 副 绕组 ) ， 如 图 7-16b 所 示 。 
两 相 绕 组 在 定子 铁心 上 的 位 置 相 差 90"， 并 且 给 起 动 绕组 串 接 电容 ， 将 交流 电源 相位 改变 
90。 (超前 移 相 90°)。 当 单 相 交流 电源 加 到 定子 绕组 时 ， 有 电流 下 接 流 入 主 绕 组 , i, 电 
流 经 电容 超前 移 相 90° 后 流入 起 动 绕组 ， 两 个 相位 不 同 的 电流 分 别 流入 空间 位 置 相差 90° 
的 两 个 绕组 ， 两 绕组 就 会 产生 旋转 爸 场 ， 处 于 旋转 人 磁场 内 的 转子 就 会 随 之 旋转 起 米 。 转 子 
运转 后 ， 如 果 汤 开 起 动 开 关切 汤 起 动 绕 组 ， 转 子 仍 会 继续 运转 ， 这 是 因为 单个 主 绕组 产生 
的 磁场 不 会 旋转 ,但 由 于 转子 已 转动 起 来 ， 奋 将 已 转动 的 转子 看 成 不 动 ， 那 么 主 绕 组 的 位 
场 就 相当 于 发 生 了 旋转 ， 因 此 转子 会 继续 运转 。 

由 此 可 见 ， 起 动 绕组 的 作用 就 是 起 动 转子 旋转 ， 转 子 继续 旋转 依靠 主 绕组 就 可 单独 实 
现 ， 所 以 有 些 分 相 式 单 相 异步 电动 机 在 起 动 后 就 将 起 动 绕组 断 开 ， 只 让 主 绕组 工作 。 对 于 
主 绕组 正常 、 起 动 绕组 损坏 的 单 相 异步 电动 机 ， 通 电 后 不 会 运转 ， 但 大 用 人 工 的 方法 使 转 
子 运 转 ， 电 动机 可 仅 在 主 绕组 的 作用 下 一 直 运 转 下 去 。 

3. 起 动 元 融 件 

分 相 式 单 相 异 步 电动 机 起 动 后 是 通过 起 动 元 套件 来 断 开 起 动 绕组 的 。 分 相 式 单 相 异 步 
电动 机 常用 的 起 动 元 器件 主要 有 离心 开关 、 起 动 继电器 和 PTC 元 件 等 。 

(1) 离心 开关 

离心 开关 是 一 种 利用 物体 运动 时 产生 的 离心 力 来 控制 触 点 通 断 的 开关 。 图 7-17 是 一 
种 稼 见 离心 开关 的 结构 ， 它 分 为 静止 部 分 和 旋转 部 分 。 静 止 部 分 一 般 与 电动 机 端 疼 安装 在 
一 起 ， 它 主要 由 两 个 相互 绝缘 的 半圆 铜 环 组 成 ， 这 两 个 钢 环 就 相当 于 开关 的 两 个 触 片 ， 它 
们 通过 引线 与 起 动 绕组 连接 ; 旋转 部 分 与 电动 机 转子 安 逆 在 一 起 ， 它 主要 由 弹簧 和 三 个 铀 
触 片 组 成 ， 这 三 个 铜 触 片 通过 导体 连接 在 一 起 。 

电动 机 转子 未 旋转 时 ， 依 徘 弹 算 的 拉力 ， 旋 转 部 分 的 三 个 铜 触 厂 与 静止 部 分 的 两 个 半 
圆 形 铜 环 接触 ， 两 个 半圆 形 铜 环 通过 铜 触 片 短 接 ， 相 当 于 开关 闭合 ; 当 电 动机 转子 运转 
后 ， 离 心 开 关 的 旋转 部 分 也 随 之 旋转 ， 当 转速 达到 一 定 值 时 ， 离 心力 使 三 个 铜 触 厂 与 铜 环 
脱离 ， 两 个 半圆 铜 环 之 间 又 相互 绝缘 ， 相 当 于 开关 上 断 开 。 
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图 7-17 一 种 常见 离心 开关 的 结构 


(2) 起 动 继 电 需 

起 动 继 电 融 种 类 较 多 ， 其 中 电流 起 动 继 电 需 最 为 负 见 。 风 7-18 是 采用 电流 起 动 继 电 
器 的 单 相 异 步 电动 机 接线 图 ， 继 电 需 的 线圈 与 主 绕组 串 接 在 一 起 ， 稼 开 触 点 与 起 动 绕组 串 
接 。 在 起 动 时 ， 流 过 主 绕组 和 继 电 需 线圈 的 电流 很 大 ， 继 电 融 常 开 触 点 财 合 ， 有 电流 流 过 
起 动 绕组 ， 电 动机 被 起 动 运转 。 随 者 电动 机 转速 的 提高 ， 流 过 主 绕 组 的 电流 减 小 ， 当 减 小 
到 某 一 值 时 ， 继 电 带 线圈 电流 不 足以 吸 合 和 党 开 触 点 ， 触 点 断 开 切断 起 动 绕组 ， 

(3) PTC 元 件 

PTC 元 件 是 指 具 有 正 温度 系数 的 热 敏 元 件 ， 最 为 常见 的 PTC 元 件 为 正 温 度 系数 热 敏 
电阻 器 。PTC 元 件 的 特点 是 在 低温 时 阻 值 很 小 ， 当 温度 升 高 到 一 定 值 时 阻 值 急剧 增 大 。 
PTC 元 件 的 这 种 特点 与 开关 相似 ， 其 阻 值 小 时 相当 于 开关 闭合 ， 阻 值 很 大 时 相当 于 开关 
打开 。 

图 7-19 是 采用 PTC 热 敏 电阻 希 作 为 起 动 开关 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 。 



















电流 
和 起 动 继电器 





图 7-18 采用 电流 起 动 继电器 的 单 相 图 7-19 采用 PTC 热 敏 电阻 器 作为 起 动 
异步 电动 机 接线 图 开关 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 


7.2.2 四 种 类 型 的 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 接线 与 特点 


分 相 式 单 相 异 步 电 动机 通 笛 可 分 为 电阻 分 相 单 相 异步 电动 机 、 电 容 分 相 起 动 单 相 异 步 
电动 机 、 电 容 分 相 运 行 单 相 异步 电动 机 和 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电 动机 。 
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1. 电阻 分 相 单 相 异步 电动 机 


电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕 组 回路 串 接 起 动 开关 ， 并 且 转 子 运转 后 断 开 起 
动 绕 组 的 单 相 异步 电动 机 。 
电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 图 如 图 7-20 所 示 。 





起 动 开 关 








9) 外 形 b) 接线 图 
图 7-20 电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 外 形 与 接线 图 


从 接线 图 可 以 看 出 ， 电 阻 分 相 单 相 异 步 电动 机 的 起 动 绕 组 与 一 个 起 动 开 关 串 接 在 一 
起 ， 在 刚 通 电 时 起 动 开 关闭 合 ， 有 电流 通过 起 动 统 组 ， 当 转子 起 动 转速 达到 和 额定 转速 的 
75% ~80% 时 ， 起 动 开 关 断 开 ， 转子 在 主 绕组 的 磁场 作用 下 继续 运转 。 为 了 让 起 动 绕 组 和 
主 绕组 流 过 的 电流 相位 不 同 (只 有 两 绕组 电流 相位 不 同 ， 才 能 产生 旋转 人 磁场 )， 在 设计 时 
让 起 动 绕组 的 感 抗 (电抗 ) 较 主 绕组 的 小 ， 下 流 电 阻 较 主 绕组 的 大 ， 如 让 起 动 绕 组 采用 
线 笃 细 的 线圈 绕 制 ， 这 样 在 通 相 同 的 交流 电 时 ， 起 动 绕 组 的 电流 较 主 绕组 的 电流 超前 ， 两 
绕组 旋转 产生 的 人 磁场 驱动 转子 运转 。 

电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 较 小 ， 一 般 为 额定 转 矩 的 1.2 ~2 倍 ， 但 起 动 电 
流 较 大 ， 电 冰箱 的 压缩 机 常 采用 这 种 类 型 的 电动 机 。 

2. 电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 

电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 和 起 动 开 关 ， 并 且 转 子 
运转 后 断 开 起 动 绕组 的 单 相 异 步 电 动机 。 电 容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 图 如 
图 7-21 所 示 。 




















a) 外 形 b) 接线 图 
图 7-21 电容 分 相 起 动 单 相 异步 电动 机 外 形 与 接线 图 
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从 接线 图 可 以 看 出 ， 电 容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 绕组 串 接 有 电容 间 和 起 动 开 
关 。 在 起 动 时 起 动 开 关闭 合 ， 起 动 绕 组 有 电流 通过 ， 因 为 电容 对 电流 具有 超前 移 相 作用 ， 
起 动 绕 组 的 电流 相位 超前 主 绕组 电流 的 相位 ,不同 相位 的 电流 通过 空间 位 置 相 差 90°? 的 两 
绕组 ， 两 绕组 产生 的 旋转 人 磁场 驱动 转子 运转 。 电 动机 运转 后 ， 起 动 开 关 目 动 断 开 ， 电 开 起 
动 绕组 与 电源 的 连接 ， 转 子 由 主 绕 组 单独 驱动 运转 。 

电容 分 相 起 动 单 相 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 ， 适 用 于 各 种 满 开 起 动 的 机 
械 设 备 ， 如 木工 机 械 、 空 气压 缩 机 等 。 

3. 电容 分 相 和 运行 单 相 异 步 电 动机 

电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 ， 转 子 运 转 后 起 动 绕 
组 仍 参 与 运行 驱动 的 单 相 异 步 电 动机 。 电 容 分 相 运 行 单 相 异步 电动 机 的 外 形 与 接线 图 
如 图 7-22 所 示 。 























a) 外 形 b) 接线 图 
图 7-22 电容 分 相 运 行 单 相 异步 电动 机 外 形 与 接线 图 








从 接线 图 可 以 看 出 ， 电 容 分 相 运行 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 绕组 串 接 有 电容 瘟 。 在 起 动 
时 起 动 绕组 有 电流 通过 ， 电 动机 运转 后 ， 起 动 绕组 仍 与 电源 连接 ， 转 子 由 主 绕组 和 起 动 绕 
组 共同 驱动 运转 。 由 于 电动 机 运行 时 起 动 绕组 始终 工作 ， 因 此 起 动 绕组 需要 与 主 绕组 一 样 
采用 较 粗 的 导线 绕 制 。 

电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 具有 结构 人 简单、 工作 可 徘 、 价 格 低 、 运 行 性 能 好 等 优 
点 ， 但 其 起 动 性 能 较 差 ,广泛 用 在 洗衣 机 、 电 风 忆 等 设备 中 。 

4. 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电 动机 

电容 分 相 起 动 运行 单 相 异步 电动 机 是 指 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 ， 转 子 运 转 后 起 动 绕 
组 仍 参与 运行 驱动 的 单 相 异 步 电 动机 。 电 容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 图 
如 图 7-23 所 示 。 

从 接线 图 可 以 看 出 ， 电 容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电动 机 的 起 动 绕 组 接 有 两 个 电容 帮 ， 
在 起 动 时 起 动 开关 闭合 ，C, 、C, 均 接 入 电路 ， 当 电动 机 转速 达到 一 定 什 时， 起 动 开 关 断 
开 ， 容 量 大 的 C, 被 切断 ， 容 量 小 的 C1 仍 与 起 动 绕 组 连接 ， 保 证 电动 机 有 良好 的 运行 性 能 。 

电容 分 相 起 动 运 行 单 相 异 步 电 动机 结构 较 复 杂 ， 但 其 起 动 、 运 行 性 能 都 比较 好 ， 主 要 
用 在 起 动 转 矩 大 的 设备 中 ， 如 水 人 录 、 空 调 、 电 冰箱 和 小 型 机 床 中 。 
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a) 外 形 
图 7-23 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电动 机 外 形 与 接线 图 


7.2.3 判别 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 





b) 接线 图 


党 组 与 主 绕组 


分 相 式 单 相 寞 步 电 动机 的 内 部 有 起 动 绕 组 和 主 绕组 (工作 绕组 )， 两 个 绕组 在 内 部 将 


一 端 接 在 一 起 引出 一 个 端子 ， 即 分 相 式 单 相 异步 
人 主 绕组 端 和 起 动 绕组 
端 共 三 个 接线 端子 ， 如 图 7-24 所 示 。 在 使 用 时 ， 
主 绕组 端 要 直接 接 电 源 ， 而 起 动 绕组 端 要 串 接 开 
关 或 电容 后 再 接 电源 。 由 于 起 动 绕组 的 臣 数 多 、 
线 径 小 ， 其 阻 值 较 主 绕组 更 大 一 些 ， 因 此 可 使 用 
万 用 表 欧 姆 挡 来 判别 两 个 绕组 。 

分 相 式 单 相 异步 电动 机 三 个 接线 端子 的 判别 
如 图 7-25 所 示 。2、3 之 间 的 为 主 绕组 ， 其 阻 值 
最 小 ,1 、3 之 间 为 起 动 绕组 ， 其 阻 值 稍 大 一 些 ， 











起 动 绕组 端 。 
主 绕组 端 o2 





图 7-24 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 的 
三 个 接线 端子 


而 1、2 之 间 为 主 绕 组 和 起 动 缉 组 的 串联 ， 其 阻 值 最 大 。 在 测量 时 ， 万用表 拨 至 R x1 挡 ， 
测量 茶 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 然 后 保持 一 文 表笔 不 动 ， 为 一 文 表笔 转 接 第 3 个 接线 端 


子 ， 如 宁 两 次 测 得 的 阻 值 接近 ， 以 阻 值 稍 大 的 一 


次 测量 为 准 ， 不 动 的 表笔 所 接 为 公共 端 


子 ， 尺 一 根 表笔 接 的 为 起 动 绕组 端子 ， 剩 下 的 则 为 主 绕组 病 子 。 





图 7-25 分 相 式 单 相 异步 电动 机 三 个 接线 端子 的 判别 
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7. 2.4 ， 章 极 式 单 相 异 步 电动 机 的 结构 与 原理 


罩 极 式 单 相 异 步 电 动机 是 一 种 结构 简单 、 无 起 动 绕 组 的 电动 机 ， 它 分 为 隐 极 式 和 吓 极 
式 两 种 ， 两 者 的 工作 原理 基本 相同 ， 党 极 式 单 相 异步 电动 机 的 外 形 如 图 7-26 所 示 。 











图 7-26 罩 极 式 单 相 异 步 电动 机 的 外 形 





时 极 式 单 相 异步 电动 机 以 同 极 式 最 为 常用 ， 凸 极 式 又 可 分 为 单独 励磁 式 和 集中 励磁 式 
两 种 ， 其 结构 如 图 7-27 所 示 。 


短路 环 ( 黑 极 ) 


定子 绕组 凸 极 式 定子 铁心 





转子 
学 极 


定子 绕组 





户 极 凸 极 式 定子 铁心 
a) 单独 励磁 式 b) 集中 励磁 式 


图 7-27 凸 极 式 单 极 单 相 异步 电动 机 结构 





图 7-27a 为 单独 励磁 式 第 极 单 相 卉 步 电 动机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 绕 在 凸 极 式 害 
子 铁心 上 ， 在 定子 铁心 每 个 磁极 的 1/4 ~ 1/3 处 开 有 小 柳 ， 将 每 个 磁极 分 成 两 部 分 ， 并 在 
较 小 部 分 侠 有 铜 制 的 短路 环 (又 称 为 音 极 )。 当 定子 绕组 通电 时 ， 绕 组 六 生 的 磁场 经 铁心 
磁极 分 成 两 部 分 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 
的 磁场 不 同 ， 两 磁场 类 似 于 分 相 式 寞 步 电 动机 主 绕组 和 起 动 绕组 产生 的 人 磁场， 两 磁场 形成 
诈 转 磁场 并 作用 于 转子 ， 转 子 就 运转 起 来 。 

图 7-27b 为 集中 励磁 式 单 极 单 相 腊 步 电 动机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 集中 绕 在 一 
起 ， 定 子 铁心 分 成 两 大 部 分 ， 在 每 大 部 分 又 成 一 大 一 小 两 部 分 ， 在 小 部 分 铁心 上 套 有 短路 
环 〈 章 极 ) 。 当 定子 绕组 得 电 时 ， 绕 组 产生 的 人 磁场 通过 铁心 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短 
路 环 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 不 同 ， 这 种 人 磁场 形成 诈 转 磁场 会 驱动 转 
于 运转 。 
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章 极 式 单 相 寞 步 电 动机 结构 简单 、 成 本 低廉 、 运 行 噪声 小 ， 但 起 动 和 运行 性 能 差 ， 主 
要 用 在 小 功 座 空 载 或 轻 载 起 动 的 设备 中 ， 如 小 型 风 局 。 


7.2.5 转 同 控制 线路 














单 相 异 步 电动 机 是 在 旋转 磁场 的 作用 下 运转 的 ， 其 运行 方 癌 与 旋转 磁场 方 回 相同 ， 所 
以 只 要 改变 旋转 磁场 的 方 回 就 可 以 改变 电动 机 的 转 癌 。 对 于 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 ， 只 要 
将 主 绕组 或 起 动 绕组 的 接线 反 接 就 可 以 改变 转向 ， 注 意 不 能 将 主 绕组 和 起 动 绕组 同时 反 
接 。 图 7-28 是 正 转 接 线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 线路 。 
起 动 开关 





起 动 绕 阻 起 动 绕 阻 起 动 绕 阻 
a) 正 转 接线 方式 b) 反 转 接线 方式 一 c) 反 转 接线 方式 二 


图 7-28 单 相 异步 电动 机 的 正 转 接线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 


图 7-28a 为 正 转 接线 方式 ; 图 7-28b 为 反 转 接线 方式 一 ， 该 方式 是 将 主 绕组 与 电源 的 
接线 对 调 ， 起 动 绕组 与 电源 的 接线 不 变 ; 图 7-28c 为 反 转 接线 方式 二 ， 该 方式 主 绕组 与 电 
源 的 接线 不 变 ， 起 动 绕组 与 电源 的 接线 对 调 。 

对 于 章 极 式 单 相 异 步 电 动机 ， 其 转向 只 能 是 由 未 章 部 分 往 被 章 部 分 旋转 ， 无 法 通过 改 
变 绕组 与 电源 的 接线 来 改变 转向 。 


7.2.6 调 速 控制 线路 


单 相 异步 电动 机 调 速 主要 有 变 极 调 速 和 变 压 调 速 两 类 方法 。 变 极 调 速 是 指 通过 改变 电 
动机 定子 绕组 的 磁极 对 数 来 调节 转速 ， 变 压 调 速 是 指 改变 定子 绕组 的 两 端 电 压 来 调 市 转 
速 。 在 这 两 类 方法 中 ， 变 压 调 速 最 为 稼 见 ， 变 压 调 速 具体 可 分 为 串联 电抗 希 调 速 、 串 联 电 
容 带 调 速 、 日 硒 变 压 带 调 速 、 抽 头 调 速 和 品 闻 管 调 速 。 

1. 串联 电抗 奋 调 速 线路 

电抗 棍 又 称 电 感 带 ， 它 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 。 电 抗 带 对 交流 电 的 阻碍 称 为 电 折 
(也 称 为 感 抗 ) ， 电 抗 华 电感 量 越 大 ， 电 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通 过 时 在 电抗 
逢 上 产生 的 压 降 就 越 大 。 

图 7-29 是 两 种 较 稼 见 的 串联 电抗 硕 调 速 线路 ， 图 中 的 世 为 电抗 大， 它 有 “高 ”、 
“中 ”、“ 低 ”三 个 接线 疾 ，A 为 起 动 纸 组 ，M 为 主 绕 组 ,，C 为 电容 从 。 

图 7-29a 为 一 种 形式 的 串联 电抗 化 调 速 线路 。 当 挡 位 开头 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电 压 
全 部 加 到 电动 机 定子 绕组 上 ， 定 子 绕组 两 端 电 压 最 大 ， 产 生 的 磁场 很 强 ， 电 动机 转速 最 
快 ; 当 挡 位 开关 置 于 “中 ”时 ， 交 流 电压 需 经 过 电抗 硕 部 分 线圈 再 送 给 电动 机 定子 绕组 ， 
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a) 线路 一 b) 线 路 二 
图 7-29 两 种 较 常 见 的 串联 电抗 器 调 速 线路 





电抗 器 线圈 会 产生 压 降 ， 使 送 到 定子 绕组 两 端的 电压 降低 ， 产 生 的 磁场 变 弱 ， 电 动机 转速 
变 慢 。 

图 7-29b 为 另 一 种 形式 的 串联 电抗 器 调 速 线路 。 当 挡 位 开关 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电 
压 全 部 加 到 电动 机 主 绕组 上 ， 电 动机 转速 最 快 ， 当 挡 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 交 流 电压 需 
经 过 整个 电抗 器 再 送 给 电动 机 主 绕组 ， 主 绕组 两 端 电压 很 低 ， 电 动机 转速 很 低 。 

上 面 两 种 串联 电抗 器 调 速 线路 除了 可 以 调节 单 相 异步 电动 机 转速 外 ， 还 可 以 调节 起 动 
转 矩 大 小 。 图 7-29a 所 示 调 速 线路 在 低 挡 时 ， 提 供给 主 绕组 和 起 动 绕组 的 电压 都 会 降低 ， 
因此 转速 就 变 慢 ， 起 动 转 矩 也 会 减 小 ， 而 图 7-29b 所 示 调 速 线路 在 低 挡 时 ， 主 绕组 两 端 电 
压 较 低 ， 而 起 动 绕组 两 端 电压 很 高 ， 因 此 转速 低 ， 起 动 转 矩 却 很 大 。 

2 串联 电容 器 调 速 线路 四 

电容 器 与 电阻 器 一 样 ， 对 交流 电 | 
有 一 定 的 阻碍 。 电 容器 对 交流 电 的 阻 [| 
碍 称 为 容 抗 ， 电 容器 容量 越 小 ， 容 抗 低 " 中 
越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通过 
时 在 电容 器 上 产生 的 压 降 就 越 大 。 串 
联 电 容 磊 调 速 线路 如 图 7-30 所 示 。 

在 图 7-30 线路 中 ， 当 开关 置 于 
“ 低 ” 时 ， 由 于 C, 容量 很 小 ， 它 对 交流 电源 容 抗 大 ， 交 流 电源 在 C, 上 会 产生 较 大 的 压 降 ， 
加 到 电动 机 定子 绕组 两 端的 电压 就 会 很 低 ， 电 动机 转速 很 慢 。 当 开关 置 于 “中 ”时 ， 由 
于 电容 器 C, 的 容量 大 于 C, 的 容量 ，C, 对 交流 电源 容 抗 较 C1 小 ， 加 到 电动 机 定子 绕组 两 端 
的 电压 较 低 挡 时 高 ， 电 动机 转速 变 快 。 

3. 自 耦 变压器 调 速 线路 

自 耦 变压器 可 以 通过 调节 来 改变 电压 的 大 小 。 图 7-31 为 三 种 常见 的 自 耦 变压器 调 速 
线路 。 

图 7-31a 所 示 自 耘 变压器 调 速 线路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 会 改变 起 动 转 矩 。 如 自 
耦 变压器 挡 位置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕组 两 端的 电压 都 很 低 ， 转 速 和 起 动 转 矩 都 
会 减 小 。 
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图 7-30 串联 电容 器 调 速 线路 
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a) 线路 一 b) 线路 二 
图 7-31 三 种 常见 的 目 耦 变压器 调 速 线路 


图 7-31b 所 示 目 耘 变 压 融 调 速 线 路 只 能 改变 电动 机 的 转速 ， 不 会 改变 起 动 转 德 ， 因 为 
调 市 挡 位 时 只 能 改变 主 绕 组 两 端的 电压 。 

图 7-31c 所 示 晶 看 变 压 禹 调 速 线路 在 调 市 电动 机 转速 的 同时 ， 也 会 改变 起 动 转 矩 。 当 
日 称 变 压 瘟 描 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 两 端 电 奈 降 低 ， 而 起 动 绕 组 两 端的 电压 升 高 ， 因 
此 转速 人 楼 慢 ， 起 动 半 和 矩 增 大 。 

4. 抽 头 调 速 线 路 

采用 抽 尖 调 速 的 单 相 寞 步 电 动机 与 普通 电动 机 不 同 ， 它 的 定子 绕组 除了 有 主 绕 组 和 起 动 
绕组 外 ， 还 增加 了 一 个 调 速 绕组 。 根 据 调 速 绕 组 与 主 绕组 和 起 动 绕组 连接 方式 不 同 ， 抽 头 调 
速 有 工 形 接 法 、L, 形 接 法 和 T 形 接 法 三 种 形式 ， 这 三 种 形式 的 抽 头 调 速 线路 如 图 7-32 
所 未 





























a) Li1 形 接 法 b) 工 形 接 法 c) 工 形 接 法 
图 7-32 三 种 形式 的 抽 头 调 速 线路 


图 7-32a 所 示 为 Li 形 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 绕组 与 主 绕组 串联 ， 并 
藤 在 定子 铁心 同一 槽 内， 与 起 动 绕组 有 90° 相 位 差 。 调 速 绕组 的 线 径 较 主 绕 组 细 ， 顾 数 可 
与 主 绕组 硬 数 相等 或 是 主 绕 组 的 1 倍 ， 调 速 纸 组 可 根据 调 速 挡 位 数 从 中 间 引 出 多 个 抽 头 。 
当 挡 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 全 部 调 速 绕组 与 主 绕组 串联 ， 主 绕组 两 端 电 压 减 小 ， 为 外 调 
速 绕 组 产生 的 人 磁场 还 会 曾 弱 主 绕组 磁场， 电动 机 转速 变 慢 。 

图 7-32b 所 示 为 L, 形 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 绕组 与 起 动 统 组 串联 ， 
并 骸 在 同一 模 内 ， 与 主 绕 组 有 90° 相 位 差 。 调 速 绕 组 的 线 径 和 硬 数 与 L 形 接 法 相同 。 

图 7-32c 所 示 为 了 形 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 在 电动 机 局 速 运转 时 ， 调 速 绕组 不 工 
作 ， 而 在 低速 工作 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕 组 的 电流 都 会 流 过 凋 速 绕组 ， 电 动机 有 发 热 现象 发 生 。 
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7.2.7 间 见 故障 及 处 理 方 法 
单 相 异步 电动 机 的 常见 故障 及 处 理 方 法 见 表 7-2。 
表 7-2 单 相 异步 电动 机 的 常见 故障 及 处 理 方法 

















故障 现象 故障 原因 处 理 方 法 
(1) 引线 或 绕组 断路 (1) 用 万 用 表 找 到 断路 处 ， 并 修理 好 。 修 
理 处 应 抹 上 绝缘 漆 并 衬 垫 绝缘 物 ， 或 者 改换 
绕组 
(2) 离心 开关 接触 不 良 (2) 修整 离心 开关 
电源 正常 ， 电 动机 (3) 电容 器 击 穿 (3) 更 换 新 的 电容 器 
不 能 起 动 (4) 轴承 卡 住 一 一 轴承 质量 不 好 ， 润 滑 (4) 更 换 轴承 ， 或 将 轴承 印 下 ， 用 汽油 洗 
和 干 泗 ， 轴 承 中 有 杂 物 、 轴 承 装配 不 良 净 ， 抹 上 新 的 润滑 脂 ， 再 装配 好 
(5) 定 、 转 子 铁心 相 擦 (5) 取出 转子 ， 校 正 转轴 ， 或 刍 去 定 、 转 
子 铁心 上 的 凸 出 部 分 
(6) 过 我 (6) 减 载 或 选择 功率 较 大 的 电动 机 
空 载 或 在 外 力 帮 助 (1) 起 动 绕 组 断路 (1) 找到 断路 处 ， 并 修理 好 
下 能 起 动 ， 但 起 动 迟 (2) 离心 开关 触 头 合 不 上 (2) 修理 或 更 换 离心 开关 
缓 且 转向 不 定 (3) 电容 器 击 穿 (3) 更 换 电容 器 
(1) 电源 电压 过 低 (1) 调整 电源 电压 至 额定 值 
(2) 轴承 损坏 (2) 更 换 轴 承 
(3) 主 绕 组 接线 错误 (3) 改正 绕组 端 部 连接 
(4) 过 载 (4) 选 功率 大 的 电动 机 
续 环 低 二 额定 信 (5) 主 绕 组 接地 或 短路 ne 
方 或 嗅 到 气味 。 若 局 部 短路 应 用 绝缘 物 隔 开 ， 
若 短 路 多 处 应 换 绕组 
(6) 转子 断 条 (6) 查 出 断 处 ， 接 通 断 条 ， 或 更 换 新 转子 
(7) 起 动 后 离心 开关 触 头 断 不 开 ， 起动 (7) 修理 或 更 换 离 心 开关 
绕组 未 脱离 电源 
(1) 主 绕 组 接地 或 短路 (1) 拆 开 电动 机 检查 
(2) 主 绕 组 、 起 动 绕组 短路 (2) 找到 故障 处 用 绝缘 物 隔 开 
起 动 后 电动 机 很 快 (3) 起 动 后 离心 开关 触 头 断 不 开 ， 使 起 (3) 修理 或 更 换 离 心 开关 
发 热 ， 甚 至 烧毁 绕组 | 动 绕组 长 期 运行 而 发 热 ， 甚 至 烧毁 
(4) 主 绕组 、 起 动 绕 组 相互 接 错 (4) 测量 其 电阻 或 复查 接头 符号 ， 改 正 主 
绕组 、 起 动 绕组 接线 





7.3 ”直流 电动 机 


直流 电动 机 是 一 种 采用 直流 电源 供电 的 电动 机 。 自 流 电 动机 上 共有 起 动力 窍 大 、 调 速 性 
能 好 和 磁 干 扰 少 等 优点 ， 它 不 但 可 用 在 小 功率 设备 中 ， 而 且 还 可 用 在 大 功率 设备 中 ， 如 大 
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型 可 逆转 钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 电 车 等 设备 第 用 和 直流 电动 机 作为 动力 源 。 





7.3.1 工作 原理 


直流 电动 机 是 根据 通电 导体 在 磁场 中 受 力 旋转 来 工作 的 。 和 直流 电动 机 的 结构 与 工作 
原理 如 图 7-33 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 直 流 电动 机 主要 由 三 铁 、 转 子 绕组 〈 又 称 电 概 纸 
组 )、 电 刷 和 换 向 人 各 组 成 。 电 动机 的 换 向 人 与 转子 绕组 连接 ， 换 癌 癌 再 与 电 刷 接触 ， 电 
动机 在 工作 时 ， 换 回 融 与 转子 绕组 同步 旋转 ， 而 电 刷 静止 不 动 。 当 直流 电源 通过 导线 、 
电 刷 、 换 问 带 为 转子 绕组 供电 时 ， 通电 的 转子 绕组 在 磁铁 产生 的 磁场 作用 下 会 旋转 
起 来 。 














9) 由 


图 7-33 直流 电动 机 结构 与 工作 原理 


直流 电动 机 工作 过 程 分 析 如 下 : 

J 当 转 子 绕组 处 于 图 7-33a 所 示 的 位 置 时 ， 流 过 转子 绕组 的 电流 方向 是 电源 正极 一 
电 刷 A 一 换 回 融 C 一 转子 纸 组 一 换 回 融 D 一 电 刷 B 一 电源 负极 ， 根 据 左 手 定 则 可 知 ， 转 子 
绕组 上 导线 受到 的 作用 力 方 同 为 左 ， 下 导线 受 力 方向 为 右 ， 于 是 转子 绕组 按 逆 时 针 方 向 
诈 转 。 

@ 当 转 子 绕组 转 至 图 7-33b 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 向 天 C 脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 
换 回 上 带 DD 也 脱离 断 开 ， 转 子 绕组 无 电流 通过 ， 不 受 人 磁场 作用 力 ， 但 由 于 惯性 作用 ， 转 子 
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绕组 会 继续 逆 时 针 旋 转 。 

3 在 转子 绕组 由 图 7-33b 位 置 旋转 到 图 7-33c 位 置 期 间 ， 电 刷 A 与 换 同 各 DD 接 
触 ， 电 刷 B 与 换 回 具 C 接触 ， 流 过 转子 绕组 的 电流 方 辐 是 电源 正极 一 电 刷 A 一 换 回 
人 DD 一 转 于 绕组 一 换 同上 瘟 C 一 电 刷 B 一 电源 负极 转子 绕组 上 导线 ( 即 原 下 导线 ) 受 
到 的 作用 力 方 向 为 左 ， 下 导线 ( 即 原 上 导线 ) 受 力 方向 为 有 ， 转 子 绕组 按 逆 时 针 方 
癌 继 续 旋 转 。 

(9 当 转 子 绕组 转 至 图 7-33d 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 向 带 D 脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 
换 回 天 C 也 脱离 岂 开 ,转子 绕组 无 电流 通过 ， 不 受 侈 场 作 用 力 ， 由 于 惯性 作用 ， 转 子 绕 
组 会 继续 逆 时 针 旋 转 。 

以 后 会 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 转 于 绕组 也 连续 不 断 地 旋转 。 直 流 电 动机 中 的 换 向 器 和 电 
刷 的 作用 是 当 转 子 绕组 转 到 一 定位 置 时 能 及 时 改变 转子 绕组 中 电流 的 方向 ， 这 样 才 能 让 转 
子 绕组 连续 不 断 地 运转 。 











7.3.2 外 形 与 结构 


1. 外 形 

图 7-34 是 一 些 和 常见 耳 流 电动 机 的 实物 外 形 。 

2. 结构 

年 流 电动 机 的 典型 结构 如 图 7-35 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 下 流 电 动机 主要 由 前 问 蓄 、 
风扇 、 机 座 ( 含 磁 铁 或 励磁 绕组 等 )、 转 子 ( 含 换 回 各 )、 电 刷 汉 置 和 后 端 荔 组 成 。 在 机 
座 中 ， 有 的 电动 机 安装 有 人 磁铁， 如 永 磁 直 流 电 动机 ; 有 的 电动 机 则 安装 有 励磁 绕组 (用 
来 产生 磁场 的 绕组 ) ， 如 并 励 直 流 电动 机 、 串 励 百 流 电动 机 等 。 和 直流电 动机 的 转子 中 般 有 
转子 绕组 ， 转 子 绕组 通过 换 回 部 与 电 刷 接触 ， 直 流 电源 通过 电 刷 、 换 回 需 为 转子 绕组 
供电 。 





电 刷 装置 
图 7-34 常见 直流 电动 机 的 实物 外 形 图 7-35 直流 电动 机 的 典型 结构 
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7.3.3 五 种 类 型 直流 电动 机 的 接线 及 特点 


直流 电动 机 种 类 很 多 ， 根 据 励 磁 方 式 不 同 ， 可 分 为 水位 直流 电动 机 、 他 励 直流 电动 
机 、 并 励 直 流 电动 机 、 串 励 直 流 电动 机 和 复 励 直流 电动 机 。 在 这 些 类 型 的 直流 电动 机 中 ， 
除了 永 磁 直流 电动 机 的 励磁 磁场 由 永久 和 磁铁 产生 外 ， 基 他 几 种 励磁 磁场 都 由 励磁 绕组 来 产 
生 ， 这 些 励磁 磁场 由 励磁 绕组 产生 的 电动 机 又 称 电磁 电动 机 。 

1. 了 永 磁 直 流 电动 机 

永 磁 直 流 电动 机 是 指 采 用 永久 磁铁 作为 定子 来 产生 励磁 磁场 的 电动 机 。 
。 永 磁 直 流 电动 机 的 结构 与 特点 。 永 磁 直 流 电动 机 的 结构 如 左 图 所 示 。 这 种 直流 电动 机 定 
子 为 永久 磁铁 ， 当 给 转子 绕组 通 直流 电 时 ， 在 磁铁 产生 的 
磁场 作用 下 ， 转 子 会 运转 起 来 。 
。 永 磁 直 流 电动 机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 体 积 小 、 效 : 
率 高 和 使 用 寿命 长 等 优点 ， 永 磁 直流 电动 机 开始 主要 用 在 
一 些小 功率 设备 中 ， 如 电动 玩具 、 小 电器 和 家 用 音像 设备 : 
; 等 。 近 年 来 由 于 强 磁 性 的 敏 铁 硼 永 磁 材 料 的 应 用 ， 一 些 大 ; 
功率 的 永 磁 直 流 电动 机 开始 出 现 ， 使 永 磁 直 流 电动 机 的 应 
用 更 为 广泛 。 : 























接 直流 电源 


2. 他 励 卫 流 电 动机 

他 励 直 流 电 动机 是 指 励磁 绕组 和 转子 绕组 分 别 由 不 同 直 流 电源 供电 的 直流 电动 机 。 
; ”他 励 直 流 电动 机 的 结构 与 接线 ; 
; 如 左 图 所 示 。 他 励 直流 电动 机 的 : 
; 励磁 绕组 和 转子 绕组 分 别 由 两 个 : 
; 单独 的 直流 电源 供电 ， 两 者 互 不 ; 
影响 。 
他 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 由 : 
; 独立 的 励磁 电源 供电 ， 因 此 其 励 ; 
; 磁 电 流 不 受 转子 绕组 电流 影响 ， 
在 励磁 电流 不 变 的 情况 下 ， 电 动 | 
机 的 起 动 转 矩 与 转子 电流 成 正 ; 
; 比 。 他 励 直 流 电 动机 可 以 通过 改 : 
; 变 励磁 绕组 或 转子 绕组 的 电流 大 





, : 小 来 提高 或 降低 电动 机 的 转速 。 
接 直 流 电源 二 励磁 绕组 
a) 结构 示意 图 b) 接线 图 


| 


3. 并 励 下 流 电 动机 
并 励 直 流 电 动机 是 指 励 磁 绕 组 和 转子 绕组 并 联 ， 并 且 由 同一 直流 电源 供电 的 直流 电 
动机 。 
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并 励 直 流 电 动机 的 结构 与 接线 : 
如 图 左 所 示 。 并 励 直流 电动 机 的 : 
; 励磁 绕组 和 转子 绕组 并 接 在 一 : 
: 起 ， 并 且 接 同一 直流 电源 。 
: ”并 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 采 : 
用 较 细 的 导线 绕 制 而 成 ， 其 臣 数 : 
多 、 电 阻 大 且 励 磁 电流 较 恒 定 。 
; 电动 机 起 动 转 矩 与 转子 绕组 电流 ; 
; 成 正比 ， 起 动 电流 约 为 额定 电流 ; 
; 的 2.5 倍 ， 转 速 随 电流 及 转 矩 的 : 
; 增 大 而 咯 有 下 降 ， 短 时 间 过 载 转 ; 








) 冯 线 组 矩 约 为 额定 转 矩 的 1. 5 们 。 
接 直流 电源 ee 
b) 接线 图 


a) 结构 示意 图 


| 


4. 串 励 直流 电动 机 
串 励 直流 电动 机 是 指 励 磁 绕 组 和 转子 绕组 串联 ， 再 接 同 一 直流 电源 的 直流 电动 机 。 


串 励 直 流 电动 机 的 结构 、 接 线 与 特点 。” 串 励 直流 电动 机 的 结构 与 接线 : 
ii 如 左 图 所 示 。 串 励 直 流 电 动机 的 ; 
; 励磁 绕组 和 转子 绕组 串 接 在 一 : 
起 ， 并 且 由 同一 直流 电源 供电 。 

; ” 串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 和 
; 转子 绕组 串联 ， 因 此 励磁 磁场 随 : 
着 转子 电流 的 改变 有 显著 变化 。: 
为 了 减 小 励磁 绕组 的 损耗 和 电压 
; 降 ， 要 求 励磁 绕组 的 电阻 应 尽量 : 
: 小 ， 所 以 励磁 绕组 通常 用 较 粗 的 
; 导线 绕 制 而 成 ， 并 且 古 数 较 少 。 
励磁 绕组 ; 串 励 直流 电动 机 的 转 矩 近似 与 转 ; 
; 子 电 流 的 二 次 方 成 正比 ， 转 速 随 : 
; 转 算 或 电流 的 增加 而 迅速 下 降 ，: 
转子 绕组 其 起 动 转 矩 可 达 上 额定 转 矩 的 5 售 
; 以 上 ， 短 时 间 过 载 转 矩 可 达 额 定 ; 
; 转 矩 的 4 倍 以 上 。 串 励 直 流 电动 : 
; 机 轻 载 或 空 载 时 转速 很 高 ， 为 了 
安全 起 见 ， 一 般 不 允许 空 载 起 : 
; 动 , 不 允许 用 传动 带 或 链条 
传动 。 


串 励 直流 电动 机 还 是 一 种 交 直 流 两 用 电动 机 ， 既 可 用 直流 供电 ， 也 可 用 单 相 交流 供 
电 ， 因 为 交流 供电 更 为 方便 ， 所 以 串 励 直流 电动 机 又 称 为 单 相 串 励 电动 机 。 巾 于 串 励 直流 
电动 机 具有 交 直 流 供电 的 优点 ， 因 此 其 应 用 较 广 泛 ， 如 电钻 、 电 吹风 、 电 动 颖 幼 机 和 吸 侍 
器 中 党 采用 串 励 直流 电动 机 作为 动力 源 。 

5. 复 励 直流 电动 机 

复 励 直流 电动 机 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 与 转子 绕组 串联 ， 另 一 个 与 转子 绕组 并 联 。 








a) 结构 示意 图 b) 接线 图 
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:” 复 励 直 流 电动 机 的 结构 与 接线 : 
; 如 左 图 所 示 。 复 励 直 流 电动 机 的 : 
一 个 励磁 绕组 L 和 转子 绕组 申 接 : 
在 一 起 ， 另 一 个 励磁 绕组 [与 转 ; 
子 绕组 为 并 联 关系 。 
: 复 励 直 流 电动 机 的 串联 励磁 绕 : 
组 臣 数 少 ， 并 联 励磁 绕组 臣 数 ， 
多 。 两 个 励磁 绕组 产生 的 磁场 方 
; 向 相同 的 电动 机 称 为 积 复 励 电 动 ; 
机 ， 反 之 称 为 差 复 励 电动 机 。 由 
于 积 复 励 电 动机 工作 稳定 ， 所 以 : 
更 为 常用 。 复 励 直 流 电 动机 起 动 : 














接 电源 转 抵 约 为 额定 转 矩 的 4 倍 ， 短 时 : 
: 间 过 载 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 | 
a) 结构 示意 区 b) 接线 图 Ee : 


B=- = = ss 


7.4 同步 电动 机 


同步 电动 机 是 一 种 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 转速 相同 的 交流 电动 机 。 对 于 一 全 同步 
电动 机 ， 在 电源 频率 不 变 的 情况 下 ， 其 转速 始终 你 持 恒 定 ， 不 会 随 电 源 电 压 和 负载 变化 而 


变化 。 
7.4.1 外 形 


图 7-36 是 一 些 第 见 的 同步 电动 机 实物 外 形 。 











图 7-36 一 些 常见 的 同步 电动 机 实物 外 形 


7.4.2 ”结构 与 工作 原理 


同步 电动 机 主要 由 定子 和 转子 构成 ， 其 定子 结构 与 一 般 的 异步 电动 机 相同 ， 并且 骨 有 
定子 绕组 。 同 步 电 动机 的 转子 与 异步 电动 机 的 不 同 。 寞 步 电 动机 的 转子 一 般 为 龙 型 ， 转 子 
本 喘 不 市 磁性 。 而 同步 电动 机 的 转子 主要 有 两 种 形式 : 一 种 是 百 流 励磁 转子 ， 这 种 转子 上 
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和 通 有 转子 绕组 ， 工 作 时 需要 用 直流 电源 为 它 提 供 励磁 电流 ; 另 一 种 是 永久 磁铁 励磁 转子 ， 
转子 上 安 猴 有 永久 人 磁铁。 同步 电动 机 的 结构 与 工作 原理 图 如 图 7-37 所 示 。 









N 

磁场 旋转 方向 > AN 
转子 受 力 方向 / 

F 





a) 结构 示意 图 b) 工作 原理 图 


图 7-37 同步 电动 机 的 结构 与 工作 原理 图 


图 7-37a 为 同步 电动 机 结构 示意 图 。 同 步 电 动机 的 定子 铁心 上 散 有 定子 绕组 ， 转 子 上 
安 逆 一 个 两 极 位 铁 (在 转 于 髋 入 绕组 并 通 下 流 电 后 ， 也 可 以 获得 同样 的 磁极 )。 当 定子 绕组 
通 三 相交 流 电 时 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 磁场 ， 此 时 的 定子 就 像 是 旋转 的 磁铁 ， 如 图 7-37b 所 
示 。 根 据 异性 磁极 相 吸 引 可 知 ， 交 有 磁铁 的 转子 会 随 春 旋 转 磁场 方 四 转动 ， 并 且 转 速 与 磁 
场 的 旋转 速度 相同 。 

在 电源 频率 不 变 的 情况 下 ， 同 步 电 动机 在 运行 时 转速 是 恒定 的 ， 其 转速 n 与 电动 机 
的 磁极 对 数 p、 交 流 电 源 的 频率 有关。 同步 电动 机 的 转速 可 用 下 面 的 公式 计算 : 

n =60f/p 

我 国电 力 系统 交流 电 的 频率 为 S0Hz， 电 动机 的 磁极 对 数 又 是 整数 ， 右 采用 电网 交流 

电 作 为 电源 ， 同 步 电 动机 的 转速 与 磁极 对 数 有 严格 的 对 应 关系 ， 具 体 如 下 : 


， 
n/ (r/min) 3000 1500 1000 750 


7.4.3 同步 电动 机 的 起 动 


1. 同步 电动 机 无 法 起 动 的 原因 

异步 电动 机 接 通 三 相交 流 电 后 会 马上 运转 起 来 ， 而 同步 电动 机 接 通电 产后 一 般 无 法 运 
转 ， 下 面 通 过 图 7-38 来 分 析 原 因 。 

当 同 步 电 动机 定子 丝 组 通 和 三 相交 流 电 后 ， 产 生 逆 时 针 方 回 的 旋转 磁场 ， 如 图 7-38a 
所 示 ， 转 子 受到 逆 时 针 方 回 的 磁场 力 ， 由 于 转子 具有 惯性 ， 不 可 能 立即 以 同步 转速 诈 转 。 
当 转 子 刚 开 始 转 动 时 ， 由 于 旋转 磁场 转速 很 快 ， 此 刻 已 旋转 到 图 7-38b 所 示 的 位 置 ， 这 时 
转子 受到 顺 时 针 方 向 的 磁场 力 ， 与 先前 受 力 方 向 相反 ， 刚 要 运转 的 转子 又 受到 相反 的 作用 
力 而 无 法 旋转 。 也 就 是 说 ,旋转 人 磁场 旋转 时 ， 转 子 受 到 的 平均 转 矩 为 0， 无 法 运转 。 
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磁场 旋转 方向 | | 磁场 旋转 方向 | | 
ni a 


py 2 
pa | . ] 转子 受 力 方向 
转子 受 力 方向 mud 人 | 人 
a) b) 


图 7-38 同步 电动 机 无 法 起 动 分 析 图 


2. 同步 电动 机 无 法 起 动 的 解决 方法 

同步 电动 机 通电 后 无 法 目 动 起 动 的 主要 原因 有 : 转子 存在 着 惯性 ， 定 、 转 子 做 场 转 速 
相差 过 大 。 因 此 为 了 让 同步 电动 机 目 行 起 动 ， 一 方面 可 以 减 小 转 了 于 的 惯性 (如 转子 可 做 
成 长 而 细 的 形状 ) ， 万 一 方面 可 以 给 同步 电动 机 增设 起 动 狗 置 。 

给 同步 电动 机 增设 起 动 半 置 的 方法 一 般 是 在 转子 上 附加 异步 电动 机 一 样 的 沉 型 绕组 ， 
如 图 7-39 所 示 ， 这 样 同步 电动 机 的 转子 上 同时 具有 磁铁 和 人 沉 型 起 动 绕组 。 在 起 动 时 ， 同 
步 电 动机 定子 绕组 通电 产生 旋转 爸 场 ， 该 磁场 对 起 动 绕 组 产 生 作用 力 ， 使 起 动 绕 组 运转 起 
来 ,与 起 动 绕组 一 起 的 转子 也 跟着 旋转 ， 起 动 时 的 同步 电动 机 就 相当 于 一 台 寞 步 电 动机 。 
当 转 子 转速 接近 定子 绕组 的 旋转 磁场 转速 时 ， 旋 转 人 磁场 就 与 转子 上 的 磁铁 相互 吸引 而 将 转 
子 引 入 同步 ， 同 步 后 的 旋转 磁场 就 像 手 一 样 ， 紧 紧 拉 住 相 腊 的 转子 磁极 不 放 ， 转 子 就 在 旋 
转 磁 场 的 拉力 下 ， 始 终 保 持 与 旋转 磁场 一 样 的 转速 。 











永久 磁铁 


起 动 绕组 


起 动 绕组 





9) 结构 一 b) 结构 二 c) 结构 三 


图 7-39 几 种 同步 电动 机 转子 结构 








给 同步 电动 机 附加 笼 型 绕组 进行 起 动 的 方法 称 为 异步 起 动 法 ， 寞 步 起 动 接 线 示 意图 如 
图 7-40 所 示 。 在 起 动 时 ， 先 合 上 开关 S; ， 给 同步 电动 机 的 定子 绕组 提供 三 相交 流 电 源 ， 
让 定子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 与 此 同时 将 开关 S, 与 左边 触 点 闭合 ， 让 转子 起 动 绕 组 与 起 动 
电阻 〈 其 阻 全 一般 为 起 动 经 组 阻 信 的 10 倍 ) 串 接 ， 这 样 同 步 电动 机 就 相当 于 一 合 统 线 式 
异步 电动 机 。 转 于 开始 旋转 ， 当 转子 转速 接近 旋转 爸 场 转速 时 ， 将 开关 S, 与 右边 的 触 点 
闭合 ， 直 流 电源 通过 $, 加 到 转子 起 动 统 组 ， 起 动 绕 组 产生 一 个 固定 的 磁场 来 增强 爸 铁人 磁 
场 ， 定 于 绕组 的 旋转 位 场 礁 引 已 运转 且 市 磁性 的 转子 同步 运转 。 图 7-40 中 的 开关 S, 实 际 
上 是 由 控制 电路 来 完成 ,为 外 转子 起 动 绕组 要 通过 电 刷 与 外 界 的 起 动 电阻 或 下 流 电 源 
连接 。 
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图 7-40 异步 起 动 接线 示意 图 


7.5 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 探 制 运转 的 电动 机 ， 每 输入 一 个 电 脉 冲 ， 电 动机 就 会 旋转 
一 定 的 角度 。 因 此 步 进 电 动机 又 称 为 脉冲 电动 机 。 它 的 转速 与 脉冲 的 频率 成 正比 ， 脉 冲 频 
率 越 高 ， 单 位 时 间 内 输入 电动 机 的 脉冲 个 数 越 多 ， 放 转角 度 越 大 ， 即 转速 越 快 。 


7.5.1 外 形 


步 进 电 动机 的 外 形 如 图 7-41 所 示 。 





图 7-41 步 进 电动 机 的 外 形 


7. 5.2 结构 与 工作 原理 


1. 与 步 进 电动 机 有 关 的 实验 
在 说 明 步 进 电 动机 工作 原理 前 ， 先 来 分 析 图 7-42 所 示 的 实验 现象 。 


气 际 
《空气 间隙 ) 


铁 棒 


支 染 





‘空气 间 隐 ) 
a) 示意 图 一 b) 示意 图 二 0) 示意 图 三 d) 示意 图 四 


图 7- 各 与 步 进 电动 机 有 关 的 实验 现象 
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在 图 7-42 所 示 实 验 中 ， 一 根 铁 棱 斜 放 在 文 架 上 ， 如 图 7-42a 所 示 ， 若 将 一 对 磁铁 靠 
近 铁 棒 ，N 极 人 磁铁 产生 的 位 力 绪 会 通过 气 际 、 铁 棒 和 气 际 到 达 S 极 磁 铁 ， 如 图 7-42b 所 
示 。 由 于 磁力 线 总 是 力图 通过 磁 阻 最 小 的 途径 ， 它 对 铁 棒 产生 作用 力 ， 使 铁 棒 旋转 到 水 平 
位 置 ， 如 图 7-42c 所 示 ， 此 时 磁力 线 所 经 磁 路 的 磁 阻 最 小 〈 磁 阻 主要 由 N 极 与 铁 棒 的 气 
际 和 S 极 与 铁 棱 间 的 气 际 大 小 决定 ， 气 际 越 大 ， 磁 阻 越 大 ， 铁 棱 处 于 图 示 位 置 时 的 气 际 最 
小 ， 因 此 磁 阻 也 最 小 ) 。 这 时 知 顺 时 针 旋 转 磁 场 ， 为 了 保持 磁 路 的 磁 阻 最 小 ， 磁 力 线 对 铁 
棒 产 生 作 用 力 使 之 也 顺 时 针 旋 转 ， 如 图 7-42d 所 示 。 

2. 工作 原理 

步 进 电动 机 种 类 很 多 ， 根据 运 转 方式 可 分 为 旋转 式 、 直 线 式 和 平面 式 ， 其 中 旋转 式 应 
用 最 为 广泛 。 旋 转 式 步 进 电动 机 又 分 为 永 磁 式 和 反应 式 ， 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 永 
久 磁 铁 制 成 ， 反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 软 磁 性 材料 制 成 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 具有 
反应 快 、 惯 性 小 和 速度 高 等 优点 ， 因 此 应 用 很 广泛 。 

(1) 反应 式 步 进 电动 机 

图 7-43 所 示 为 三 相 六 极 反应 式 步 进 电 动机 结构 示意 图 ， 它 主要 由 凸 极 式 定子 、 定 子 
绕组 和 带 有 四 个 齿 的 转子 组 成 。 























b) 示意 图 二 


图 7-43 三 相 六 极 反应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 


反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 当 A 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 7-43a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 和 磁场 磁力 线 力图 
通过 磁 阻 最 小 的 路 符 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 齿 1 、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 B 相 定 子 绕 组 通电 时 ， 如 图 7-43b 所 示 ， 绕 组 产生 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 
下 ， 转 子 旋 转 使 从 2、4 分 别 正 对 B、B' 极 。 

3) 当 C 相 定 子 绕 组 通电 时 ， 如 图 7-43c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 
下 ， 转 子 旋 转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 B 一 C 顺序 依次 通电 时 ， 转 子 道 时 针 旋 转 ， 并 
是 转子 齿 1 由 正 对 A 极 运动 到 正 对 C'; 辱 按 A 一 C 一 B 顺序 通电 ， 转 子 则 会 顺 时 针 旋 转 。 
给 A、B、C 相 绕 组 依次 通电 时 ， 步 进 电 动机 会 旋转 一 个 步 距 角 ; 看 按 A 一 C 一 B 一 A 一 B 一 
C 一 … 顺 友 依 次 不 断 给 定子 绕组 通电 ， 转 子 就 会 连续 不 断 地 运转 。 图 7-43 中 的 步 进 电动 
机 为 三 相 单 三 拍 反 应 式 步 进 电动 机 ， 其 中 “三 相 ” 是 指定 子 绕组 为 三 相 ,“ 单 ”是 指 每 次 
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只 有 一 相 绕 组 通电 ,“ 三 拍 ” 是 指 在 一 个 通电 循环 周期 内 绕组 有 三 次 供电 切换 ，。 

步 进 电动 机 的 定子 绕组 每 切换 一 相 电 源 ， 转 了 于 就 会 旋转 一 定 的 角度 ， 该 角度 称 为 步 中 
角 。 在 图 7-43 中 ， 步 进 电动 机 定子 圆周 上 平均 分 布 春 六 个 凸 极 ， 任 意 两 个 凸 极 之 间 的 角 
度 为 60°*， 转 子 每 个 齿 由 一 个 是 极 移 到 相 邻 的 凸 极 需 要 前 进 两 步 ， 因 此 该 转子 的 步 中 角 为 
30°。 步 进 电 动机 的 步 距 角 可 用 下 面 的 公式 计算 : 

0 =360°/ZN 

式 中 ，Z 为 转子 的 从 数 ; N 为 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 。 

图 7-43 中 的 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 Z =4， 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 N=3， 则 步 距 
角 0=30°。 

(2) 三 相 单 双 六 担 反 应 式 步 进 电 动机 

三 相 单 三 拍 反 应 陈 步 进 电动 机 的 步 距 角 较 大 ， 稳 定性 较 差 ;而 三 相 单 双 六 提 反 应 式 步 进 
电动 机 的 步 距 角 较 小 ， 稳 定性 较 好 。 三 相 单 双 六 担 反 应 式 步 进 电动 机 结构 示 芝 如 图 7-44 
Dh 
































d) 示意 图 四 e) 示意 图 五 


图 7-44 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 





三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 . 

1) 当 A 相 定 子 绕 组 通电 时 ， 如 图 7-44a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 磁 场 磁 力 线 力 图 
通过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 元 1、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 A、B 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 绕 组 产生 图 7-44b 所 示 的 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 
作用 下 ， 转 子 旋 转 使 耸 2、4 分 别 向 B、B' 极 靠近 。 

3) 当 B 相 定 子 绕 组 通电 时 ， 如 图 7-44c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 
下 ， 转 子 旋转 使 2、4 齿 分 别 正 对 B、B' 极 。 
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4) 当 B、C 相 定 子 绕 组 同时 通电 时 ， 如 图 7-44d 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 
的 作用 下 ， 转 子 旋 转 使 上 耸 3、1 分 别 向 C、C' 极 靠近 。 

5) 当 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 7-44e 所 示 ， 绕 组 产生 人 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 
下 ， 转 子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 人 A… 顺 序 依 次 通电 时 ， 
转子 逆 时 针 旋 转 ， 每 一 个 通电 循环 分 六 拍 ， 其 中 三 个 单 提 通电， 三 个 双 拍 通电 ， 因 此 这 种 
反应 式 步 进 电 动机 称 为 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 
步 进 电动 机 。 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 
机 的 步 距 角 为 15°。 

(3) 结构 

不 省 是 三 相 单 三 招 步 进 电 动机 还 是 三 相 
单 双 六 拍 步 进 电 动机 ， 它 们 的 步 距 角 都 比较 
大 ， 奋 用 它们 作为 传动 设备 动力 源 时 往往 不 
能 满足 精度 要 求 。 为 了 减 小 步 距 角 ， 实 际 的 
步 进 电动 机 通常 在 定子 凸 极 和 转子 上 开 很 多 
小 上 大， 这 样 可 以 大 大 减 小 步 距 角 。 三 相 步 进 图 7-45 “三 相 步 进 电动 机 的 实际 结构 
电动 机 的 实际 结构 如 图 7-45 所 示 。 


7.5.3 驱动 电路 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉冲 控制 运转 的 电动 机 ， 在 工作 时 需要 有 相应 的 驱动 电路 为 它 
提供 驱动 脉冲 。 图 7-46 是 典型 三 相 步 进 电 
动机 驱动 电路 框图 。 脉 冲 发 生 需 产生 几 赤 至 
几 十 千 赫 的 脉冲 信号 ， 经 脉冲 分 配 需 后 输出 
符合 一 定 逻 辑 关 系 的 多 组 脉冲 信号 ， 这 些 脉 “图 7-46 典型 三 相 步 进 电动 机 驱动 电路 框图 
冲 信号 进行 功率 放大 后 输入 步 进 电动 机 ， 张 
动 电动 机 运转 。 

随 着 单片机 的 广泛 应 用 ,很 多 步 进 电动 机 采用 单片机 电路 进行 控制 驱动 。 图 7-47 是 
一 种 五 相 步 进 电 动机 的 单片机 驱动 电路 框图 。 在 工作 时 ， 从 单片机 的 P1.0 ~ Pl1.4 引 脚 输 
出 五 组 脉冲 信和 号， 经 五 相 功 率 驱 动 电路 放大 后 送 入 五 相 步 进 电动 机 ， 驱 动 五 相 步 进 电 动机 


运转 。 












































五 相 
步 进 电动 机 


A 
B 

C 相 

”功率 驱动 电路 | 
E 





图 7-47 五 相 步 进 电 动机 的 单片机 驱动 电路 框图 
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人 :areas . 


7.6 无 刷 直 流 电 动机 


直流 电 动 机 具有 运行 效率 高 和 调 速 性 能 好 的 优点 ， 但 普通 的 直流 电动 机 工作 时 需要 
换 向 邵 和 电 刷 来 切换 电压 极 性 ， 在 切换 过 程 中 容易 出 现 电 火化 和 接触 不 良 ， 会 形成 干扰 并 
导致 直流 电动 机 的 寿命 缩短 。 无 刷 和 直流电 动机 的 出 现 有 效 解 决 了 电 火 花 和 接触 不 良 的 


问题 。 





7.6.1 外 形 
图 7-48 是 一 些 稼 见 无 刷 直 流 电动 机 的 实物 外 形 。 





图 7-48 常见 无 刷 直流 电动 机 的 实物 外 形 


7.6.2 结构 与 工作 原理 


普通 永 磁 直流 电动 机 是 以 永久 磁铁 作 定 子 ， 以 转子 绕组 作 转 子 ， 在 工作 时 除了 要 为 旋 
转 的 转子 绕组 供电 ,还 要 及 时 改变 电压 极 性 ， 这 些 需 用 到 电 刷 和 换 向 器 。 电 刷 和 换 向 带 长 
期 摩擦 ， 很 容易 出 现 接触 不 良 、 电 火花 和 电磁 干扰 等 问题 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 无 刷 直 流 
电动 机 采用 永久 磁铁 作为 转子 ,通电 绕组 作为 定子 ， 这 样 就 不 需要 电 刷 和 换 癌 器 ， 不 过 无 
刷 直 流 电 动机 工作 时 需要 配套 的 驱动 线路 。 

1. 工作 原理 

图 7-49 是 一 种 无 刷 耳 流 电 动机 
的 结构 和 驱动 线路 简 图 。 无 刷 下 流 电 
动机 的 定子 绕组 固定 不 动 ， 而 磁 环 转 
子 运转 。 位 置信 号 

无 刷 直 流 电动 机 工作 原理 说 明 
如 下 : 

无 刷 直流 电动 机 位 置 检测 融 距 离 
磁 环 转子 很 近 ， 磁 环 转子 的 不 同 磁 极 
靠近 检测 需 时 ， 检 测 需 输出 不 同 的 位 
置信 号 (电信 号 )。 这 里 假设 S 极 接 图 7-4 一 种 无 刷 直流 电动 机 的 结构 和 驱动 线路 简 图 











212 


近 位 置 检测 器 时 ， 检 测 器 输出 高 电 平 信号 ，N 极 接近 检测 器 时 输出 低 电 平 信号 。 在 启动 电 
动机 时 ， 知 磁 环 转子 的 $ 极 恰好 接近 位 置 检测 需 ， 检 测 器 输出 高 电 平 信 导 ， 该 信号 送 到 品 
体 管 VT 、VT 的 基 极 ，VT, 导 通 ，VmT 截 止 ， 定 子 绕组 L, 、L 有 电流 流 过 ， 电 流 途 径 是 : 
电源 U4 一 Li 一 L' 一 VT 一 地 。L,、L' 绕组 有 电流 通过 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁 环 转子 磁场 
产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 7-50a 所 示 。 

在 图 7-50a 中 ， 电 流 流 过 L、L' 时 ,LL 产 生 左 NN 右 S 的 磁场 ，L 产生 左 S 右 NN 的 磁 
场 ， 这 样 就 会 出 现 工 的 左 NN 与 磁 环 转子 的 左 S 吸 引 (同时 工 的 左 NN 会 与 磁 环 转子 的 下 NN 
排斥 ) ，L 的 右 $ 与 磁 环 转子 的 下 N 吸引 ,，L' 的 右 NN 与 磁 环 转子 的 在 $ 吸引 ，L 的 左 S 
与 位 环 转子 的 上 N 吸引 ， 由 于 绕组 LI 、L 固定 在 定子 铁心 上 不 能 运转 ， 而 磁 环 转子 受 人 磁 
场 作 用 就 逆 时 针 转 起 来 。 

电动 机 运转 后 时 ， 磁 环 转子 的 N 极 马 上 接近 位 置 检 测 需 ， 检 测 器 输出 低 电 平 信 号， 
该 信号 送 到 晶体 管 VT 、VT, 的 基 极 ，VT, 截 止 ，VT 导 通 ， 有 电流 流 过 1 、L， ， 电 流 途 径 
是 : 电源 UL 一 DL 一 L ,一 VT, 一 地 。L,、L', 绕 组 有 电流 通过 产生 人 磁场， 该 磁场 与 磁 环 转子 
磁场 产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 7-50b 所 示 ， 两 磁场 的 相互 作用 力 推 动 磁 环 转 
子 继续 旋转 。 














磁 环 转子 受 力 方 向 





位 置 检测 器 





a) 示意 图 一 b) 示意 图 二 


图 7-50 无 刷 电动 机 定子 绕组 与 磁 环 转子 受 力 分 析 


2. 结构 
无 刷 直 流 电 动机 的 结构 如 图 7-51 所 示 。 
从 图 中 可 看 出 | 无 刷 直 流 电 动机 主要 定子 铁心 定子 绕组 ”位 置 检测 器 (与 转子 联动 ) 
由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 位 置 检测 器 、 磁 ”转子 
铁 转子 和 驱动 电路 等 组 成 。 
位 置 检测 器 包括 固定 和 运动 两 部 分 ， 
运动 部 分 安装 在 转子 轴 上 ， 与 转子 联动 ， 
它 可 以 反映 转子 的 磁极 位 置 ， 固 定 部 分 通 
过 它 就 可 以 检测 出 转子 的 位 置信 息 。 有 些 - 
无 刷 直流 电动 机 位 置 检测 器 无 运转 部 分 ， J 
它 直 接 检 测 转子 位 置信 息 。 驱 动 电路 的 功 图 7-51 无 刷 直 流 电 动机 的 结构 











位 置 检测 器 (固定 部 分 ) 
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< 学 电工 技术 超 简单 








能 是 根据 位 置 检测 需 送 来 的 位 置信 号 ， 用 电子 开关 (如 晶体 管 ) 来 切换 定子 绕组 的 电源 。 
无 刷 下 流 电动 机 的 转子 结构 分 为 表面 式 磁 极 、 般 入 式 磁 极 和 环形 磁极 三 种 ， 如 网 7-52 所 
示 。 表 面 式 位 极 转子 是 将 磁铁 粘贴 在 转子 铁心 表面 ， 般 入 式 人 磁极 转子 是 将 磁 铁 舱 入 铁心 
中 ， 环 形 人 磁极 转子 是 在 转子 铁心 上 套 一 个 环形 磁铁 。 

无 刷 直 流 电 动机 一 般 采 用 内 转子 结构 ， 即 转子 处 在 定子 的 内 侧 。 有 些 无 刷 和 直流电 动机 
采用 外 转 了 于 形式， 如 电动 车 、 摄 /录像 机 的 无 刷 直 流 电 动机 和 常 采用 外 转子 结构 ， 如 图 7-53 


NN 
NS 


a) 表面 式 磁 极 转子 b) 嵌入 式 磁极 转子 0) 环形 磁极 转子 


图 7-52 无 刷 直 流 电动 机 常见 转子 的 结构 图 7-53 外 转子 无 刷 
直流 电动 机 的 结构 











7.6.3 驱动 电路 


无 刷 百 流 电动 机 需要 有 相应 的 驱动 电路 才能 工作 。 下 面 介 绍 几 种 第 见 的 三 相 无 刷 下流 
电动 机 驱动 电路 。 

1. 星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电路 

星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电路 如 图 7-54a 所 示 。A、B、C 三 相 定子 绕组 有 一 端 共同 连 
接 ， 构 成 星 形 联结 方式 。 


转子 ( ) 





位 置 检测 器 
加 













位 置信 号 | 厂 ”入 

全 | 

| 

a) 电路 b) 控制 信号 波形 
图 7-54 星 形 联结 三 相 半 桥 驱 动 电路 
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电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

位 置 检测 器 靠近 磁 环 转子 产生 位 置信 号 ， 经 位 置信 号 处 理 电路 处 理 后 输出 图 7-64b 所 
示 书 、 瓦 、 也 三 个 控制 信号。 

在 4 期间， 信号 为 高 电 平 ，H,、H; 信 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 A 
相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

在 纪 期 间 ， 石 ,信号 为 高 电 平 ，Hi; 、 太 信号 为 低 电 平 ， 晶 体 管 VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 B 
相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

在 期 间 ， 太 ;信号 为 高 电 平 ，Hi; 、 了 及 信号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT; 导 通 ， 有 电流 流 过 C 
相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

i 期 间 以 后 ， 电 路 重复 上 述 过 程 ， 电 动机 连续 运转 起 来 。 三 相 半 桥 驱 动 电 路 结构 简 
单 ， 但 由 于 同一 时 刻 只 有 一 相 绕 组 工作 ， 电 动机 的 效率 较 低 ， 并 且 转 子 运 转 脉动 比较 大 ， 
即 运转 时 容易 时 快 时 慢 。 

2. 星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 

星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 如 
图 7-55 所 示 。 

星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 电路 可 
以 工作 在 两 种 方式 : 二 二 导 通 方式 
和 三 三 导 通 方式 。 工 作 在 何 种 方式 
由 位 置信 号 处 理 电路 输出 的 控制 信 
号 决定 。 

(1) 二 二 导 通 方式 

二 二 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 
有 两 个 晶体 管 同时 导 通 。 电 路 中 六 人 
































个 晶体 管 的 导 通 顺序 是 : VT 、VT 一 VT 、VT, 一 VT 、VT, 一 VT 、VT. 一 VT. 、VT， 一 
VT。、VT, 。 这 六 个 晶体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 VT 、VT， 
导 通 为 例 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 

位 置 检测 需 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电 路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 
VT 的 基 极 ， 低 电 平 信号 送 到 VT 基 极 ， 其 他 晶体 管 基 极 无 信号 ，VT, 、VT, 导 通 ， 有 电流 
流 过 A、C 相 绕 组 ， 电 流 途 径 为 Us。 + 一 VT 一 A 相 绕 组 一 C 相 绕 组 一 VT, 一 U, - ， 两 绕组 
产生 磁场 推动 转子 旋转 60°。 

(2 三 三 本 古方 起 

三 三 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 三 个 晶体 管 同 时 导 通 。 电 路 中 六 个 晶体 管 的 导 通 顺序 
是 : VT 、VT 、VT 一 VT 、VT 、VT 一 VT VT 、VT. 一 VT VT VT,—VT,、 VT,.、 
VTi 一 VT,、VT 、VT,。 这 六 个 晶体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电 路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 
以 VT, 、VT,、VT; 导 通 为 例 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 位 置 检测 右 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电 路 
后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 VT, 、VT, 的 基 极 ， 低 电 平 送 到 VT, 基 极其 
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他 晶体 管 基 极 无 信号 ，VT, 、VT;、VT, 导 通 ， 有 电流 流 过 A、B、C 相 绕 组 ， 其 中 VT, 导 通 
流 过 的 电流 通过 A 相 绕 组 ，VT, 导 通 流 过 的 电流 通过 B 相 绕 组 ， 两 电流 汇合 后 流 过 C 相 绪 
组 ， 再 通过 VT, 流 到 电源 的 负极 ,在 任意 时 刻 三 相 绕 组 都 有 电流 流 过 ， 其 中 一 相 绕 组 电流 
很 大 (是 其 他 绕组 电流 的 两 倍 ) ， 三 绕组 产生 的 磁场 推动 转子 旋转 60。。 

三 三 导 通 方式 的 转 矩 较 二 二 导 +。 
通 方式 的 要 小 ， 另 外 ， 如 果 唱 体 管 
切换 时 发 生 延 迟 ， 就 可 能 出 现 直通 
短路 ， 如 VT 开始 导 通 时 VT, 还 未 届 
完全 截止 ， 电 源 通过 VT, 、VT, 直接 
短路 ， 因 此 星 形 联结 三 相 桥 式 驱 动 
电路 更 多 采用 二 二 导 通 方式 。 

三 相 无 刷 直流 电动 机 除了 可 采 
用 星 形 联结 驱动 电路 外 ， 还 可 采用 
图 7-56 所 示 的 三 角形 联结 三 相 桥 式 
驱动 电路 。 该 电路 与 星 形 联结 三 相 ST 
桥 式 驱动 电路 一 样 ， 也 有 二 二 导 通 方式 和 三 三 导 通 方式 ， 其 工作 原理 与 星 形 联结 三 相 桥 式 
驱动 电路 工作 原理 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 









































7.7 开关 人 碘 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 是 一 种 定子 有 绕组 、 转 子 无 绕组 ， 且 定 、 转 子 均 采 用 凸 极 结构 的 电动 
机 。 由 于 这 种 电动 机 在 工作 时 需要 用 开关 不 断 切换 绕组 供电 ， 并 且 是 利用 磁 阻 最 小 原理 工 
作 ， 所 以 称 之 为 开关 磁 阻 电动 机 。 


7.7.1 外 形 


图 7-57 是 一 些 常 见 开关 磁 阻 电动 机 的 实物 外 形 。 





图 7-57 一 些 常见 开关 磁 阻 电动 机 的 实物 外 形 
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7.7.2 结构 与 工作 原理 

开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 工作 原理 与 步 进 电动 机 相似 ， 都 是 遵循 “ 磁 阻 最 小 原 
理 ” 一 一 磁 感 线 总 是 力图 通过 磁 阻 最 小 的 路 径 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 典型 结构 与 工作 原理 
如 图 7-58 所 示 ， 它 是 一 个 三 相 六 /四 型 开关 人 磁 阻 电动 机 ， 即 定子 有 三 相 绕 组 和 六 个 同 极 ， 


转子 有 四 个 是 极 。 











c) 定子 绕组 22” 得 电 时 ， 转 子 凸 极 BD 受 力 情况 
图 7-58 开关 磁 阻 电动 机 的 典型 结构 与 工作 原理 





开关 磁 阻 电动 机 工作 原理 说 明 如 下 : 
当 定 子 绕组 11' 得 电 时 ，1 同 极 产生 的 磁场 为 N，1' 凸 极 产生 的 人 磁场 为 $8， 如 图 7-58a 
所 示 。 根 据 磁 阻 最 小 原理 可 知 ， 转 子 凸 极 AC 受到 逆 时 针 方 向 的 磁 转 矩 作 用 力 ， 于 是 转子 
开始 转动 ， 当 转 到 图 7-58b 所 示人 位置 时 ， 定 子 凸 极 11' 与 转子 凸 极 AC 对 齐 ， 此 时 磁 阻 最 
小 ， 人 磁 转 矩 为 0， 转 子 不 再 转动 。 这 时 车 切 断 11' 绕 组 供电 ， 而 接 通 22' 绕 组 供电 ， 定 子 凸 
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极 2 产生 的 磁场 为 N， 凸 极 2 产生 的 磁场 为 S， 如 图 7-$8c 所 示 ， 转 子 凸 极 BD 受到 逆 时 
针 方向 的 磁 转 矩 作 用 力 ， 于 是 转子 继续 转动 。 

如 果 按 11' 一 22' 一 33' 的 顺序 切换 定子 绕组 电源 ， 转 子 将 逆 时 针 方 向 旋转 。 如 果 按 
11 一 33 一 22' 的 顺序 切换 定子 绕组 电源 ， 转 子 将 顺 时 针 方 向 旋转。 

开关 磁 阻 电动 机 主要 有 以 下 的 特点 : 

1) 效率 高 ， 市 能 效果 好 。 

2) 起 动 转 和 矩 大 。 

3) 调 速 范 围 广 。 

4) 可 频繁 正 、 反 转 ， 频 繁 起 动 、 停 止 ， 因 此 非常 适合 于 龙门 人 刨床、 可 逆 轧 机 、 油 田 
抽 油 机 等 应 用 场合 。 

5) 起 动 电流 小 ， 避 免 了 对 电网 的 冲击 。 

6) 功率 因数 高 ， 不 需要 加 装 无 功 补偿 装置 。 普 通 交 流 电动 机 空 载 时 的 功率 因数 在 
0.2 ~0.4 之 间 ， 满 载 在 0.8 ~0.9 之 间 ; 而 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 在 空 载 和 满载 下 的 功 
率 因数 均 大 于 0. 98 。 

7) 电动 机 结构 简单 、 坚 固 、 制 造 工 艺 简单 、 成 本 低 且 工作 可 乱 ， 能 适用 于 各 种 恶 
劣 、 高 温 甚至 强 振动 环境 。 

8) 上 断 相 与 过 载 时 仍 可 工作 。 

9) 由 于 控制 需 中 功率 变换 融 与 电动 机 绕组 串联 ， 不 会 出 现 变频 调 速 系统 功率 变换 需 
可 能 出 现 的 直通 故障 ， 因 此 可 靠 性 大 为 提高 。 


7.7.3 ”开关 磁 阻 电动 机 与 步 进 电动 机 的 区 别 


开关 磁 阻 电动 机 与 步 进 电 动机 的 工作 原理 基本 相同 ， 都 是 依 笔 脉冲 信号 切换 绕组 的 电 
源 来 驱动 转子 运转 。 

两 者 的 区 别 在 于 : 步 进 电 动机 主要 是 将 脉冲 信号 转换 成 旋转 角度 ， 市 动 相应 机 构 移动 
一 定 的 位 移 ， 在 转子 运转 时 无 须 转速 平稳 ， 即 使 时 停 时 转 也 无 关 紧 要 ， 只 要 输入 脉冲 个 数 
与 移动 位 移 的 对 应 关系 准确 ; 而 开关 人 磁 阻 电动 机 与 大 多 数 电 动机 一 样 ， 要 求 工作 在 连续 运 
行 状态 ， 在 运行 过 程 中 需要 转速 平稳 连续 ， 不 允许 时 转 时 停 情况 的 出 现 。 

如 果 开 关 磁 阻 电动 机 在 工作 过 程 中 ,定子 绕组 电源 切换 不 及 时 ， 就 会 出 现 转子 时 集 时 
转 或 转速 时 快 时 慢 的 情况 。 如 在 图 7-58b 中 ， 右 转子 AC 凸 极 已 运动 到 对 齐 位 置 ， 如 末 
11' 绕 组 未 及 时 切断 电源 ， 这 时 即使 22' 绕 组 得 电 ， 也 无 法 使 转子 继续 运转 ， 从 而 导致 转 子 
停顿 。 这 种 情况 对 要 求 连 续 运 行 且 转速 平稳 的 开关 人 磁 阻 电动 机 是 不 允许 的 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 需 要 给 电动 机 转子 增设 位 置 检 测 剖 ， 检 测 转 子 上 是 极 位 置 情况 ， 然 后 及 时 切换 相应 绕 
组 的 电源 ， 让 转子 能 连续 平稳 运行 。 


7.7.4 驱动 电路 


为 了 让 开关 磁 阻 电动 机 能 正 稼 工作 ， 需 要 为 它 配备 相应 的 驱动 电路 。 开 关 磁 阻 电动 机 
的 驱动 电路 如 图 7-59 所 示 。 
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第 7 章 电 动 机 > 直肠 











开关 磁 阻 电动 机 内 部 的 位 置 检测 融 送 位 置信 号 给 控制 电路 ， 让 控制 电路 产生 符合 要 求 
的 控制 脉冲 信号 ， 控 制 脉 冲 加 到 功率 变换 带 ， 控 制 变换 奋 中 相应 的 电子 开关 (一 般 为 半 
导体 管 ) 导 通 和 截止 ， 接 通 和 切 叶 电 动机 相应 定子 绕组 的 电源 ， 在 定子 绕组 人 磁场 作用 下 ， 
电动 机 连续 运转 起 来 。 

很 多 开关 和 磁 阻 电动 机 的 驱动 电路 已 被 制作 成 工业 成 品 ， 可 直接 与 开关 位 阻 电 动机 配套 
使 用 ， 图 7-60 列 出 了 两 种 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 天 (驱动 电路 )。 有 些 控制 瘟 内 部 采用 
一 些 先进 的 保护 检测 电路 并 可 直接 在 面板 设 定 电 动机 的 控制 参数 。 
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图 7-59 开关 磁 阻 电动 机 的 驱动 电路 结构 图 7-60 两 种 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 器 


7.8 直线 电动 机 


直线 电动 机 是 一 种 将 电能 转换 成 直线 运动 的 电动 机 。 下 线 电 动 机 是 将 旋转 电动 机 的 结 
构 进行 变化 制 成 的 。 和 直线 电动 机 种 类 很 多 ， 从 理论 上 讲 ， 每 种 旋转 电动 机 都 有 与 之 对 应 的 
下 线 电 动机 ， 实 际 肖 用 的 直线 电动 机 主要 有 下 线 异 步 电 动机 、 和 直线 同步 电动 机 、 和 直线 直流 
电动 机 和 其 他 直线 电动 机 (如 直线 无 刷 电动 机 、 和 直线 步 进 电动 机 每 )， 在 这 些 下 线 电 动机 
中 ， 和 直线 异步 电动 机 应 用 最 为 广泛 。 


7.8.1 外 形 
图 7-61 是 一 些 常 见 直 线 电 动机 的 实物 外 形 。 














图 7-61 一 些 常 见 直 线 电 动机 的 实物 外 形 
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7. 8.2 结构 与 工作 原理 

直线 电动 机 可 以 看 成 是 将 旋转 电动 机 径 向 剖 开 并 拉 直 而 得 到 的 ， 如 图 7-62 所 示 。 其 
中 由 定子 转变 而 来 的 部 分 称 为 初级 ， 转 子 转变 而 来 的 部 分 称 为 次 级 。 
定子 初级 (由 定子 转变 而 来 ) 








转子 

0 
次 级 (由 转子 转变 而 来 ) 

a) 旋转 电动 机 b) 直线 电动 机 

图 7-62 直线 电动 机 的 结构 


当 给 直线 电动 机 一 次 (初级) 绕组 供电 时 ， 绕 组 产生 磁场 使 初 、 次 级 产生 相对 径 向 
运动 ， 奋 将 初级 固定 ， 则 次 级 会 直线 运动 ， 这 种 电动 机 称 为 动 次 级 直线 电动 机 ， 反 之 为 动 
初级 直线 电动 机 。 改 变 一 次 绕组 的 电源 相 序 可 以 转换 电动 机 的 运行 方向 ， 改 变 电 源 的 频率 
可 以 改变 电动 机 的 运行 速度 。 另 外 ， 为 了 保证 在 运动 过 程 中 直线 电动 机 的 初 、 次 级 能 始终 
耦合 ， 初 级 或 次 级 必须 有 一 个 要 做 得 比 另 一 个 更 长 。 

直线 电动 机 初 、 次 级 结构 形式 主要 有 单 边 型 、 双 边 型 和 圆 简 型 等 儿 种 。 

1 单 边 型 

单 边 型 直线 电动 机 的 结构 如 图 7-63 所 示 ， 它 又 可 以 分 为 短 初 级 和 短 次 级 两 种 形式 。 
由 于 短 初 级 的 制造 运行 成 本 较 短 次 级 的 低 很 多 ， 所 以 一 般 情况 下 直线 电动 机 均 采 用 短 初 级 
形式 。 单 边 型 直线 电动 机 的 优点 是 结构 简单 ， 但 初 、 次 级 存在 着 很 大 吸引 力 ， 这 对 初 、 次 
级 相对 运动 是 不 利 的 。 

2 
0 
EE I 次 级 


a) 短 初级 b) 短 次 级 
图 7-63 单 边 型 直线 电动 机 的 结构 





























2. 双边 型 
双边 型 直线 电动 机 的 结构 如 图 7-64 所 示 。 这 种 直线 电动 机 在 次 级 的 两 边 都 安装 了 初 
级 ， 两 初级 对 次 级 的 吸引 力 相 互 抵消 ， 有 效 克 服 了 单 边 型 电动 机 的 单 边 吸引 力 。 





a) 短 初级 b) 短 次 级 
图 7-64 双边 型 直线 电动 机 的 结构 
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3. 圆 简 型 
圆 简 型 (或 称 管 型 ) 直线 电动 机 的 结构 如 图 7-65 所 示 。 这 种 直线 电动 机 可 以 看 成 是 
平板 式 直线 电动 机 的 初 、 次 级 卷 起 来 构成 的 ， 当 一 次 绕组 得 电 时 ， 圆 形 次 级 就 会 径 向 


运动 。 





图 7-65 圆 简 型 直线 电动 机 的 结构 








百 线 电动 机 主要 应 用 在 要 求 百 线 运动 的 机 电 设 备 中 ， 由 于 牵引 力 或 推动 力 可 有 直接 产 
生 ， 不 需要 中 间 联 动 部 分 ， 没 有 摩 扎 、 噪 声 、 转 子 发 热 、 离 心力 影响 等 问题 ， 因 此 应 用 将 
越 来 越 广 泛 。 其 中 和 直线 异步 电动 机 主要 用 在 较 大 功率 的 直线 运动 机 构 ， 如 目 动 门 开 财 凑 
置 ， 起 币 、 传 递 和 升降 的 机 械 设 备 。 和 直线 同步 电 动 机 的 应 用 场合 与 二线 异步 电动 机 的 应 用 
场合 基本 相同 ， 巾 于 其 性 能 优越 ， 因 此 有 取代 下 人 线 民 步 电动 机 的 趋势 。 直 线 步 进 电动 机 主 
要 用 于 数控 制 独 机 、 数 控 绘 图 仪 、 人 磁盘 存储 肯 、 记 录 仪 、 数 控 裁 筋 机 、 精 密 定 位 机 构 等 设 
fr 
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三 相 异 步 电 动机 的 控制 
系 路 分 析 与 安 妆 





8.1 第 用 控制 线路 原理 分 析 


8.1.1 简单 的 正 转 控制 线路 


正 转 控制 线路 是 电动 机 最 基本 的 控制 线路 ， 控 制 线路 除了 要 为 电动 机 提供 电源 外 ， 还 
要 对 电动 机 进行 起 动 / 集 止 控 制 ， 为 外 在 电动 机 过 和 载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要 求 不 局 
的 小 容量 电动 机 ， 可 采用 图 8-1 所 示 的 简单 正 转 控制 线路 ， 其 中 图 8-1a 为 线路 图 ， 
图 8- 1b 为 实物 连接 图 。 





FU 





a) 线路 图 b) 实物 连接 图 
图 8-1 简单 正 转 控制 线路 





电动 机 的 三 根 相 线 通 过 开关 内 部 的 熔断 器 FU 和 触 点 连接 到 三 相交 流 电 。 当 合 上 开关 
QS 时 ， 三 相交 流 电 通过 触 点 、 炊 断 具 送 给 三 相 电 动机 ， 电 动机 运转 ; 当 断 开 QS 时 ， 切 
靳 电动 机 供电 ， 电 动机 保 转 ; 如 采 流 过 电动 机 的 电流 过 大 ， 熔 断 融 FU 会 因 大 电流 流 过 而 
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炊 断 ， 切 断 电 动机 供电 ， 电 动机 得 到 了 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 岁 中 的 开关 可 安装 在 配 电 箱 
内 或 绝缘 板 上 。 

这 种 控制 线路 人 简单、 元 带 件 少 ， 适 合作 容量 小 旦 起 动 不 频 蛇 的 电动 机 正 转 控 制 线 路 ， 
图 中 的 开关 还 可 以 用 铁 元 开关 (封闭 式 负 三 开关 ) 、 组 合 开 天 或 低压 断路 名 来 代 督 。 


8.1.2 自 锁 正 转 控制 线路 


点 动 正 转 控制 线路 适用 于 电动 机 短 时 间 运 行 控 FU, 
制 ， 如 果 用 于 长 时 间 运 行 控制 极为 不 便 ( 需 一 直 按 
住 按 钮 不 放 )。 电 动机 长 时 间 连 续 运行 常 采 用 图 8-2 
所 示 的 目 锁 正 转 控制 线路 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 线 
路 是 在 点 动 正 转 控 制 线路 的 控制 电路 中 多 串 接 一 个 
停止 按钮 SB, ， 并 在 起 动 按钮 SB; 两 端 并 联 一 个 接触 
谷 KM 的 党 开 辅助 触 涉 (又 称 目 锁 触 头 ) 而 成 的 。 

和 锁 正 转 控制 线路 除了 有 长 时 间 运 行 锁定 功能 
外 ， 还 能 实现 欠 电 压 和 失 电 压 保 护 功能 。 

1. 工作 原理 

电路 工作 原理 如 下 : 图 8-2 自 锁 正 转 控制 线路 

1) 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 起 动 按钮 SB, 一 L,、L, 两 相 电 压 通 过 QS、FU,、SB,、SB, 加 到 接 
触 器 KM 线圈 两 端 一 KM 线圈 得 电 吸 合 ，KM 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 闭合 一 L 、L,、L, 三 
相 电 压 通 过 QS、FU, 和 闭合 的 KM 主 触 头 提供 给 电动 机 一 电动 机 M 通电 运转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按钮 SB 一 KM 线圈 依靠 起 动 时 已 闭合 的 KM 常 开 辅助 触 
头 供电 一 KM 主 触 头 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB, 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 断 
开 一 电动 机 M 上 断 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 欠 电 压 保 护 

欠 电 压 保 护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 额定 电压 的 85% ) 时 切断 电动 机 的 供电 ， 
让 电动 机 停止 运转 。 欠 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 偏 低 一 L, 、L, 两 相间 的 电压 偏 低 一 接触 器 KM 线圈 两 端 电 压 偏 低 ， 产 生 的 吸 
合力 小 ， 不 足以 继续 吸 合 KM 主 触 涉 和 常 开 辅 助 触 涉 一 主 、 辅 触 尖 断 开 一 电动 机 供电 被 切 
岂 而 停 转 。 

3. 失 电 压 保 护 

失 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 机 的 供电 途径 ， 并 保证 在 重新 供电 时 无 法 
自行 起 动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 . 

电源 电压 消失 一 L, 、L, 两 相间 的 电压 消失 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 、 辅 触 头 断 开 一 电 
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动机 供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 、 辅 触 头 已 断 开 ， 并 且 起 动 按钮 SB 也 处 于 汤 开 
状态 ， 因 此 线路 不 会 自动 为 电动 机 供电 。 

4. 过 载 保护 

在 线路 中 有 一 个 热 继 电器 FR， 其 发 热 元 件 串 接 在 主 电路 中 ， 篆 闭 触 点 串 接 在 控制 电 
路 中 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 流 过 热 继 电器 发 热 元 件 的 电流 偏 大 ， 发 热 元 件 (通常 为 双 
金属 片 因 发 热 而 弯曲 ， 通 过 传动 机 构 将 和 常 闭 触 点 断 开 ， 控 制 电路 被 切断 ， 接 触 器 KM 线 
圈 失 电 ， 主 电路 中 的 接触 右 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 停 转 。 

热 继 电 需 只 能 执行 过 载 保 护 ， 不 能 执行 短路 保护 ， 这 是 因为 短路 时 电流 虽然 很 大 ， 但 
是 热 继 电 需 发 热 元 件 弯 曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 它 动作 时 电动 机 和 供电 线路 可 能 已 被 过 大 
的 短路 电流 烧 坏 。 另 外 ， 当 电路 过 载 保护 后 ， 如 果 排 除了 过 载 因 素 ， 需 要 等 待 一 定 的 时 间 
让 发 热 元 件 冷却 复位 ， 再 重新 起 动 电动 机 。 


8. 1.3 ”接触 器 联席 正 反 转 探 制 线路 
接触 冀 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 主 电 路 中 连接 了 两 个 接触 各 ， 正 反 转 操作 元 带 件 放置 在 
控制 电路 中 ， 因 此 工作 安全 可 徘 。 接 触 带 联 锁 正 反 转 控制 线路 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 ”接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 





在 图 8-3 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 各 KM 和 接触 硕 KM, ， 两 个 接触 磊 主 触 头 连接 方式 
不 同 ，KM, 按 Li -U、L-V、L -双方 式 连接 ，KM 按 Li -页 、L-V、L-U 方 式 连接 。 

在 工作 时 ， 接 触 希 KM 、KM., 的 主 触 头 严禁 同时 闭合 ， 否 则 会 造成 L 、 世 两 相 电 源 下 
接 短 路 。 为 了 避免 KM 、KM, 主 触 头 同时 得 电 闭 合 ， 分 别 给 其 各 日 的 线圈 串 接 了 对 方 的 党 
闭 辅 助 触 涉 ， 如 给 KM 线圈 串 接 了 KM 党 财 辅助 触 凑 ， 给 KM, 线圈 串 接 了 KM, 常 闭 辅助 
触 头 ， 当 一 个 接触 融 的 线圈 得 电 时 会 使 自己 的 主 触 头 闭合 ， 还 会 使 自己 的 常 财 触 头 断 开 ， 
这 样 兄 一 个 接触 硕 线 圈 就 无 法 得 电 。 接 触 融 的 这 种 相互 制约 关系 称 为 接触 大 的 联 锁 (也 
称 互 锁 ) ， 实 现 联 锁 的 稼 财 辅助 触 头 称 为 联 锁 触 头 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 
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1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 过 程 。 

QD 正 转 联 锁 控 制 。 按 下 正 转 按钮 SB 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 、KM 常 开 辅 
助 触 头 闭合 、KM, 党 财 辅助 触 头 断 开 一 KM 主 触 头 闭合 将 Ll 、L,、L; 三 相 电 源 分 别 供 给 电 
动机 U、V、W 端 ， 电 动机 正 转 ;KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 得 SB, 松 开 后 KM 线圈 继续 得 
电 (接触 顶 目 锁 ) ; KM 第 财 辅助 触 头 断 开 切断 KM, 线 圈 的 供电 ,使 KM, 主 触 尖 无 法 闭 
合 ， 实 现 KM 、KM 之 间 的 联 锁 。 

QO) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB;, 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KM, 党 开 辅 助 触 
头 断 开 、KM 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM 主 触 点 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

3) 反 转 过 程 。 

四 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SB, 一 KM, 线 圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合、KM. 常 开 辅 
助 触 头 财 合 、KM., 党 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM, 主 触 头 财 合 将 LI  、L 、E 三 相 电 源 分 别 供给 电 
动机 W、V、U 端 ， 电 动机 反 转 ; KM, 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 得 SB, 松 开 后 KM 线圈 继续 得 
电 ; KM; 滑 闭 辅助 触 头 断 开 切断 KM 线圈 的 供电 ,使 KM 主 触 头 无 法 闭合 ， 实 现 KM 、 
KM, 之 则 的 联 锁 。 

2 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB;, 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KM 党 开 辅助 触 
头 断 开 、KM., 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

对 于 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 ， 若 将 电动 机 由 正 转 变 为 反 转 ， 需 要 先 按 下 停止 按钮 
让 电动 机 停 转 ， 使 接触 器 各 触 头 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 。 如 果 在 正 转 时 不 按 停 
止 按钮 ， 而 直接 按 反 转 按钮 ， 由 于 联 锁 的 原因 ， 反 转 接触 需 线 圈 无 法 得 电 而 使 控制 无 效 。 


8.1.4 限 位 控制 线路 


一 些 机 械 设备 〈 如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它们 在 工作 时 并 不 痢 是 
一 直 往 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 自动 停止 然后 再 由 操作 人 员 操 作 按 钮 使 之 返回 。 
为 了 实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 给 电动 机 安装 限 位 控制 线路 。 

限 位 控制 线路 又 称 位 置 控制 线路 或 行程 控制 线路 ， 它 是 利用 位 置 开关 来 检测 运动 部 件 
的 位 置 ， 当 运动 部 件 运 动 到 指定 位 置 时 ， 位 置 开关 给 控制 线路 发 出 指令 ， 让 电动 机 停 转 或 
反 转 。 销 见 的 位 置 开 关 有 行程 开关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 

1. 行程 开关 

行程 开关 的 外 形 如 图 8-4a 所 示 ， 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋 转 式 和 双 轮 旋转 式 等 ， 行 
程 开 关内 部 一 般 有 一 个 常 闭 触 点 和 一 个 第 开 触 点 ， 行程 开关 的 符号 如 图 8-4b 所 示 。 

在 使 用 时 ,行程 开关 通常 安装 在 运动 部 件 需 停止 或 改变 方 辐 的 位 置 ， 如 图 8-5 所 示 。 
当 运 动 部 件 行进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 碰 压 行程 开关 ， 行 程 开关 内 的 常 财 触 点 断 开 、 常 
开 触 点 闭合 ， 由 于 行程 开关 的 两 个 触 点 接 在 控制 线路 ， 它 控制 电动 机 停 转 ， 从 而 使 运动 部 
件 也 集 止 。 如 采 逢 要 运动 部 件 反 问 运 动 ， 可 操作 控制 线路 中 的 反 转 按钮 ， 当 运动 部 件 反 问 
运动 到 男 一 个 行程 开关 处 时 ， 会 碰 压 该 处 的 行程 开关 ， 行程 开关 通过 控制 线路 让 电动 机 集 
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按钮 式 单 轮 旋转 式 双 轮 旋转 式 
a) 外 形 
图 8-4 行程 开关 的 外 形 与 符号 图 8-5 行程 开关 安装 位 置 示意 图 














行程 开关 可 分 为 目 动 复位 和 非 上 月 动 复位 两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 陈 行 程 开关 可 以 目 动 
复位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 乱 内 部 的 弹 咎 使 触 点 上 自动 复位 ; 双 轮 旋转 式 行程 开关 不 能 目 动 复 
位 ， 当 挡 铁 从 一 个 方 回 磁 压 其 中 一 个 滚轮 时 ， 内 部 触 点 动作 ， 挡 铁 移 开 后 内 部 触 点 不 能 复 
位 ， 当 挡 铁 反 回 运动 (返回 ) 时 碰 压 为 一 个 深 轮 ， 触 点 才能 复位 。 

2. 限 位 控制 线路 

限 位 控制 线路 如 图 8-6 所 示 。 限 位 控制 线路 是 在 接触 锅 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 控制 电 
路 中 串 接 两 个 行程 开关 ST 、ST, 构 成 的 。 
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图 8-6 限 位 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 过 程 。 

db 正 转 控制 。 按 下 正 转 按 钮 SB, 一 KM 线圈 得 电 一 KM, 主 触 涉 闭合 、KM, 常 开 辅助 触 
头 闭合 、KM, 常 财 辅助 触 头 断 开 一 KM, 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 
运动 ; KM 常 开 辅助 触 头 闭 合 ， 让 KM 线圈 在 SB 断 开 时 能 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM, 常 闭 
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辅助 触 头 断 开 ， 使 KM, 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM 、KM, 之 间 的 联 锁 。 

@) 正 向 限 位 控制 。 当 电动 机 正 转 驱 动 运动 部 件 运动 到 行程 开关 ST 人 处 一 ST, 常 0 
断 开 ( 常 开 触 头 未 用 ) 一 KM 线圈 失 电 一 >KM 主 触 头 断 开 、KM, 常 开 辅 助 触 头 断 开 、K 
闭 辅助 触 头 闭合 一 KM 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停 止 正 向 运动 。 

3) 反 转 控制 过 程 。 

(中 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB, 一 KM, 线 圈 得 电 一 KM, 主 触 头 闭合 、KM, 常 开 辅助 触 
头 闭合 、KM. 常 财 辅助 触 头 断 开 一 KM, 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运动 部 件 反 向 
运动 ; KM, 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM, 线 圈 得 电 ; KM, 常 闭 辅助 触 头 断 开 ,使 KM 线圈 
无 法 得 电 ， 实 现 KM 、KM, 之 间 的 联 锁 。 

@) 反 向 限 位 控制 。 当 电动 机 反 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 ST, 处 一 ST 常 财 触 头 
断 开 一 KM; 线 圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KM, 常 开 辅助 触 头 断 开 、KM; 常 财 辅助 触 头 闭 
合 一 KM, 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 反 向 运动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


8. 1.5 自动 往返 控制 线路 


有 些 生产 机 械 设 备 在 加 工 零件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 目 动 往返 运动 ， 即 当 运 动 部 
件 运行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操 作 按钮 就 能 日 动 返 回 ， 如 果 采 用 限 位 控制 线路 来 控制 会 很 
肪 烦 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 给 电动 机 安 疤 日 动 往 返 控制 线路 。 

目 动 往返 控制 线路 如 图 8-7 所 示 。 该 线路 采用 了 ST ~ ST 四 个 行程 开关 ， 四 个 行程 开 
关 的 安 竣 位 置 如 图 8-8 所 示 。ST 、ST 分 别 用 来 控制 电动 机 正 、 反 转 ， 当 运动 部 件 运 行 到 
ST, 处 时 电动 机 由 反 转 转 为 正 转 ， 运 行 到 ST 人 处 时 则 由 正 转 转 为 反 转 ;STs 、ST, 用 作 终 端 保 
护 ， 它 们 只 用 到 了 第 财 触 头 ， 当 ST 、ST, 失 效 时 它们 可 以 让 电动 机 停 转 进行 保护 ， 防 止 
运动 部 件 行程 超出 范围 而 发 生 安全 事故 。 
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图 8-7 自动 往返 控制 线路 
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图 8-8 目 动 往返 控制 线路 四 个 行程 开关 的 安装 位 置 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 往返 运行 控制 。 

JU 运转 控制 。 寿 起 动 时 运动 部 件 处 于 反问 位 置 ， 按 下 正 转 按钮 SB, 一 KM, 线圈 得 电 一 
KM 主 触 头 闭合 、KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 、KM 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 
动机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 运动 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM 线圈 在 SB 断 开 
时 继续 得 电 (日 锁 ) ; KM 常 团 辅助 触 涉 断 开 ,使 KM, 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM 、KM 之 
间 的 联 锁 。 

方向 转换 控制 。 电 动机 正 转 带动 运动 部 件 运动 并 碰 触 行程 开关 ST, 一 ST 常 闭 触 
头 ST ,上 断 开 、 背 开 触 头 ST ,闭合 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KM, 总 开 辅 助 触 头 
朵 开 、KM, 浓 闭 辅 助 触 头 财 合 一 KM, 主 触 头 断 开 使 电动 机 上 断 电 ，KM, 币 开 辅 助 触 头 断 开 
撤销 自 锁 ， 闭 合 的 KM 第 闭 辅助 触 头 与 财 合 的 ST ,为 KM 线圈 供电 一 KM 主 触 头 财 合 ， 
电动 机 通电 反 转 ， 了 驱动 运动 部 件 反 向 运动 ; KM, 常 开 辅 助 触 涉 闭 合 ， 让 KM 线圈 在 SB， 
断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM, 常 闭 辅助 触 涉 断 开 ,使 KM 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM,、 
KM 之 间 的 联 饥 。 

(3) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 ST 失效 一 运动 部 件 碰 触 ST 时 ， 常 财 触 头 ST | 仍 闭 
合 、 常 开 触 涉 ST， 仍 断 开 一 电动 机 继续 正 转 ， 市 动 运动 部 件 碰 触 行程 开关 ST,: 一 ST, 季 闭 
触 头 断 开 一 KM 线圈 供电 切断 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停 止 运动 。 

若 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 向 位 置 ， 应 按 下 反 转 按钮 SB, ， 其 工作 原理 与 运动 部 件 处 于 
反 向 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3) 停止 控制 。 肴 需要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 可 按 下 停止 按钮 SB 一 KM, 、KM, 线 
圈 供 电 均 被 切断 一 KM 、KM, 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 一 运动 部 件 停止 运行 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

8.1.6 顺序 控制 线路 

有 一 些 机 械 设备 安装 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 常 常 要 

求 这 些 电 动机 按 顺 序 进 行 起 动 ， 如 只 有 在 电动 机 A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 


械 设备 工作 容易 出 现 问 题 。 顺 序 控制 线路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先后 顺序 工作 的 控制 
线路 。 
































实现 顺序 控制 的 线路 很 多 ， 图 8-9 是 一 种 典型 的 顺序 控制 线路 。 
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图 8-9 一 种 典型 的 顺序 控制 线路 


从 图 8-9 可 以 看 出 ， 该 电路 采用 了 KM 、KM, 两 个 接触 项 ，KM 、KM; 的 主 触 头 属 于 
并 接 关 系 ， 为 了 让 电动 机 M 、M, 能 按 先 后 顺序 起 动 ， 要 求 KM, 主 触 头 只 能 在 KM, 主 触 头 
闭合 后 才能 闭合 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 . 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 M 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M, 起 动 按 钮 SB 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 
闭合 、KM, 稼 开 辅 助 触 头 财 合 一 KM, 主 触 头 财 合 ， 电 动机 Mi 通电 运转 ; KM 稍 开 辅助 触 头 
闭合 ， 让 KM 线圈 在 SB 断 开 时 继续 得 电 (上 自 锁 ) 。 

3) 电动 机 M, 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M ,起动 按 钮 SB, 一 KM 线圈 得 电 一 KM, 主 触 头 
闭合 、KM 稼 开 辅 助 触 头 财 合 一 KM 主 触 头 财 合 ， 电 动机 通电 和 运转; KM, 销 开 辅 助 触 头 
闭合 ， 让 KM 线圈 在 SB, 斯 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB;, 一 KM 、KM, 线圈 均 失 电 一 KM 、KM, 主 触 头 均 断 
开 一 电动 机 M 、MW, 均 断 电 仿 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

在 图 8-9 所 示 电 路 中 ， 若 先 按 下 电动 机 M, 起 动 按钮 ， 由 于 SB, 和 KM, 常 开 辅 助 触 头 都 
是 断 开 的 ，KM, 线 圈 无 法 得 电 ，KM, 主 触 头 无 法 闭合 ， 因 此 电动 机 M, 无 法 在 电动 机 M 前 
起 动 。 


8.1.7 多 地 控制 线路 


利用 多 地 控制 线路 可 以 在 多 个 地 点 控制 同一 台电 动机 的 起 动 与 停止 。 多 地 控制 线路 如 
图 8- 10 所 示 。 
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图 8-10 多 地 控制 线路 


在 图 8-10 中 ，SB,, 、SB ,分 别 为 A 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 A 地 ; SB,, 、SB;, 分 别 
为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控 制 。 按 下 A 地 起 动 按 钮 SB 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 、KM 常 
开 辅 助 触 头 闭合 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 通电 运转 KM 党 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM 线 
圈 在 SB,, 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 停止 按钮 SB ,一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KM 常 
开 辅 助 触 头 断 开 一 >KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 断 电 停 转 ，KM 和 尝 开 辅助 触 头 断 开 ， 让 KM 线 
圈 在 SB,, 复 位 闭合 时 无 法 得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 与 A 地 的 起 动 与 停止 控制 原理 相同 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

图 8- 10 实际 上 是 一 个 两 地 控制 线路 ， 如 果 要 实现 三 个 或 三 个 以 上 地 点 的 控制 ， 只 要 
将 各 地 的 起 动 按 钮 并 接 ， 将 集 止 按钮 串 接 即 可 。 


8.1.8 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 


电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 为 额定 电流 的 4 ~7 倍 。 对 于 容量 大 
的 电动 机 ， 若 采用 普通 的 全 压 起 动 方式 ， 会 出 现 起 动 时 电流 过 大 而 使 供电 电源 电压 下 降 很 
多 的 现象 ， 这 样 可 能 会 影响 采用 同一 供电 电源 的 其 他 设备 的 正常 工作 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 运转 以 后 再 提供 全 压 。 一 
般 规 定 ， 供 电 电源 容量 在 180kV . A 以 上 ， 电 动机 容量 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 可 
采用 下 接 全 压 起 动 ， 超 出 这 个 范围 需 采 用 减 压 起 动 方式 。 态 外 ， 由 于 减 压 起 动 时 流入 电动 
机 的 电流 较 小 ， 电 动机 产生 的 力矩 小 ， 因 此 减 压 起 动 害 要 在 轻 载 或 空 载 时 进行 。 

减 压 起 动 控制 线路 种 类 很 多 ， 下 面 仅 介 绍 较 稼 见 的 星 形 -三 角形 (Y-A) 减 压 起 动 
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控制 线路 。 

1. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 的 接线 方式 

三 相 异 步 电动 机 接线 盒 有 Ul、U,;、Vi;、V,、W, 、W, 共 六 个 接线 问 ， 如 图 8-11 所 示 。 
当 U 、V 、 允 三 端 连 接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 星 形 联结 ; 当 U 和 W,、U; 和 Vi、 
V 么 ,两 两 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 知 三 相 电 源 任意 两 相 之 间 的 
电压 是 380V， 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 每 个 绕组 上 的 实际 电压 值 为 380V/Y3 = 220V ; 
当 电 动机 绕组 接 成 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 值 为 380V。 由 于 绕组 接 成 星 形 时 电压 降 
低 ， 相 应 流 过 绕组 的 电流 也 减 小 ( 约 为 三 角形 联结 的 1/3)。 
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Ul 电动 机 
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AUI 电动 机 
接线 端 一 内 部 绕组 


O O O 
UI V Wi 
O O O L>» 


W, U, VV; 


电动 机 接线 售 攻 


星 形 联结 三 角形 联结 
图 8-11 三 相 异 步 电 动机 接线 盒 与 两 种 接线 方式 


星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 成 星 形 ， 起 动 后 再 将 
绕组 接 成 三 角形 ， 让 电动 机 全 压 运 行 。 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ,绕组 上 的 电压 低 、 流 过 
的 电流 小 ， 因 而 产生 的 力矩 也 小 ， 所 以 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 载 起 动 。 

2. 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 

星 形 -三 角形 减 压 起 动 线 路 如 图 8- 12 所 示 ， 该 线路 采用 时 间 继 电 融 来 目 动 控制 切换 。 
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图 8-12 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 线路 
231 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB, 一 接触 器 KM, 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 
得 电 一 KM, 主 触 头 团 合 、KM; 常 开 辅 助 触 涉 闭合 、KM; 营 团 辅助 触 头 断 开 一 KM; 主 触 头 闭 
合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 星 形 ;，KM, 常 闭 辅助 触 涉 断 开 使 KM, 线 圈 的 供电 切断 ，KM; 常 开 辅 
助 触 头 财 合 使 KM 线圈 得 电 一 KM 线圈 得 电 使 KM 党 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 均 财 合 一 KM 消 
开 辅 助 触 头 闭合 使 KM 线圈 在 SB 断 开 后 继续 得 电 ; KM 主 触 头 闭合 使 电动 机 U 、YV，、 
W) 问 得 电 ， 电 动机 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 其 延 时 常 闭 触 点 断 
开 一 KM,; 八 圈 失 电 一 >KM, 主 触 头 断 开 、KM; 律 开 辅 助 触 涉 断 开 、KM; 第 闭 辅 助 触 头 闭合 一 
KM, 主 触 头 断 开 ， 取 消 电 动机 绕组 的 星 形 联结 ，KM, 常 财 辅助 触 头 闭合 ， 使 KM, 线圈 得 
电 一 KM 线圈 得 电 使 KM, 稍 闭 辅助 触 头 新 开 、KM. 主 触 头 均 财 合 一 KM 稼 财 辅助 触 头 断 开 ， 
使 KT 线圈 失 电 ; KM; 主 触 头 财 合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 三 角形 方式 ， 电 动机 以 三 角形 联结 
让 营运 行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB, 一 KM 、KM, 、KM 线圈 均 失 电 一 KM 、KM, 、KM3 
主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


8.2 控制 线路 的 安装 


三 相 寞 步 电 动机 的 控制 线路 很 多 ， 只 要 学 会 一 种 控制 线路 的 安 厄 过 程 和 方法 ， 安 猴 其 
他 的 控制 线路 就 很 容易 ， 下 面 以 点 动 控制 线路 的 安 疙 为 例 说 明 。 


8.2.1 男 出 待 安 淡 线路 的 电路 原理 图 


在 安装 控制 线路 前 ， 应 画 出 控制 线路 的 电路 原理 图 ， 并 了 解 其 工作 原理 。 

点 动 控 制 线路 原理 图 如 图 8-13 所 示 。 该 线路 So FU, 
由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 其 中 主 电 路 由 一 一 一 
电源 开关 QS、 熔 断 器 下 U, 和 交流 接触 器 的 三 个 23、 -4 
KM 主 触 涉 和 电动 机 组 成 ,控制 电路 由 炊 断 可 
FU, 、 按 钮 SB 和 接触 器 KM 线圈 组 成 。 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 KM 的 
三 个 主 触 点 处 于 断 开 状态 ， 电 源 无 法 给 电动 机 供 
电 ， 电 动机 不 工作 。 符 按 下 按钮 SB，L, 、L 两 相 
电压 加 到 接触 器 KM 线圈 两 端 ， 有 电流 流 过 KM 
线圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 接触 部 KM 的 三 个 主 触 
头 ， 使 三 个 主 触 头 闭合 ， 三 相交 流 电源 L, 、L,、 图 8-13 点 动 控制 线路 原理 图 
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L; 通 过 QS、FU, 和 接触 锅 KM 的 三 个 主 触 头 给 电动 机 供电 ， 电 动机 运转 。 此 时 ， 硅 松 开 按 
钮 SB ， 无 电流 通过 接触 硕 线 圈 ， 线 圈 无 法 吸 合 主 触 头 ， 三 个 主 触 头 断 开 ， 电 动机 俘 目 
运转 。 

电路 的 工作 过 程 可 分 为 以 下 几 个 步骤 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 财 合 一 电动 机 M 通电 
运转 。 


3) 停止 过 程 。 松 开 按 钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 断 电 


4) 停止 使 用 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS 。 

在 该 线路 中 ， 按 下 按钮 时 ， 电 动机 运转 ， 松 开 按钮 时 ， 电 动机 停止 运转 。 所 以 称 这 种 
线路 为 点 动 式 控制 线路 。 
8.2.2 列 出 器 材 清单 并 选 配 器 材 


根据 点 动 控制 线路 和 电动 机 的 规格 列 出 带 材 清单 ， 带 材 清单 见 表 8-1， 并 根据 清单 选 
配 好 这 些 般 材 。 


表 8-1 点 动 控制 线路 的 安 闭 器 材 清 单 





名 称 型 号 规 格 数 量 
三 相 笼 型 异步 电动 机 Y112M-4 4kW、380V、 信 联结 、8. 8A 、1440r/min 1 
时 路 全 DZ5-20/330 三 极 复式 脱 扣 器 、380V、20A 1 
螺旋 式 熔 断 融 RL1-60/25 500V、60A 、 配 炊 体 额定 电流 25A 3 
螺旋 式 炊 断 需 RL1-15/2 500V、15A 、 配 熔 体 额定 电流 2A 2 
交流 接触 硕 CJT1-20 20A、 线 圈 电 压 380V 1 
按钮 LA4-3H 保护 式 、 按 钮 数 3 (代用 ) 
疝 子 板 TD-1515 15A、15 节 、660V 1 
配 电 板 500mm x400mm x20mm 1 
主 电路 导线 BV 1.$mm2 和 BVR 1.5mm” (黑色 ) 行 干 
控制 电路 导线 BV lmm2 (红色 ) 行 干 
按钮 导线 BVR 0.75mm” (红色 ) 下 下 
接地 导线 BVR 1. Smm2 ( 黄 绿 双色 ) 行 干 
紧 固 体 和 编码 套 管 各 干 





8.2.3 在 配 电 板 上 安装 元 器 件 和 导线 
在 配 电 板 上 先 安 装 元 天 件 ， 然 后 按 原 理 图 所 示 的 元 需 件 连接 关系 用 导线 将 这 些 元 需 件 
连接 起 来 。 
1. 安装 元 蓄 件 
在 安装 元 融 件 前 ， 先 要 在 配 电 板 (或 配 电 箱 ) 上 规划 好 各 元 需 件 的 安装 位 置 ， 再 安 
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滁 元 兰 件 。 元 需 件 在 配 电 板 上 的 安 猴 位 置 如 
图 8-14 所 示 。 

安装 元 需 件 的 工艺 要 求 如 下 : 

1) 断路 融 、 和 熔断 硕 的 入 电 端 子 应 安 竣 在 配 电 
板 的 外 侧 。 

2) 元 需 件 的 安装 位 置 应 整齐 ， 间 距 合 理 ， 这 
样 有 利于 元 需 件 的 更 换 。 

3) 在 紧 固 元 带 件 时 ， 用 力 要 均匀 ， 紧 回程 度 
适当 。 在 紧 固 炊 断 带 、 接 触 帮 等 易 健 裂 元 可 件 时 ， 
应 用 手 按 住 元 硕 件 一 边 轻 轻 播 动 ， 一 边 用 螺钉 旗 

















QS 
组 合 开关 





配 电 板 


FU, 


熔断 器 


具 (俗称 螺丝 刀 ) 轮换 旋 紧 对 角 线 上 的 螺钉 ， 直 ”图 8-14 元 咒 件 在 配 电 极 二 的 安 疼 位 置 


到 手 摇 不 动 后 再 适当 旋 紧 些 即 可 。 
2. 布线 





在 配 电 板 上 安装 好 各 元 需 件 后 ， 再 根据 原理 图 所 示 的 各 元 需 件 连接 关系 用 导线 将 这 些 


元 货 件 连接 起 来 。 配 电 板 上 各 元 带 件 的 接线 图 如 图 8- 15 所 示 。 





| 
本 是 


接 三 相交 流 电 源 


图 8-15 配 电 板 上 各 元 器 件 的 接线 图 





安装 导线 的 工艺 要 求 如 下 : 





1) 布线 通 直 应 尽 可 能 少 ， 同 路 并 行 导线 按 主 、 控 电路 分 类 集中 ， 单 层 密 排 ， 双 由 安 
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疫 面 布线 。 

2) 同一 平面 的 导线 应 高 低 一 致 或 前 后 一 致 ， 不 要 交叉 ， 一 定 要 交叉 时 ， 区 义 导 线 应 
在 接线 端子 引出 时 就 水 平 保 空 跨越 ， 且 必须 走 线 合理 。 

3) 在 布线 时 ， 导 线 应 横 平 怪 直 ， 分 布 均 习 ， 变 换 走 同时 应 尽量 垂直 转 回 。 

4) 在 布线 时 ， 严 茶 损 伤 线 心 和 导线 绝 绿 层 。 

5 ) 布线 一 般 以 接触 带 为 中 心 ， 由 里 向 外 ， 由 低 至 高 ， 先 控制 电路 ， 后 主 电 路 的 顺序 
进行 ， 以 不 妨碍 后 续 布 线 为 原则 。 

6) 为 了 区 分 导线 的 功能 ， 可 在 每 根 剥 去 绝 绿 层 的 导线 两 端 侠 上 编码 侄 管 ， 两 个 接线 
疡 于 之 间 的 导线 必须 连续 ， 中 间 无 接头 。 

7) 导线 与 接线 端子 连接 时 ， 不 得 压 绝 绿 层 、 不 露 铜 过 长 。 

8) 同一 元 天 件 、 同 一 回路 的 不 同 接点 的 导线 间距 离 应 保持 一 致 。 

9) 一 个 元 条件 的 接线 端子 上 的 连接 导线 尽量 不 要 多 于 两 根 。 


8.2.4 检查 线路 


为 了 避免 接线 错误 造成 不 必要 的 损失 ， 在 通电 试车 前 需要 对 安装 的 控制 线路 进行 
检查 。 

1. 直观 检查 

对 照 电 路 原理 图 ， 从 电源 端 开始 逐 段 检查 接线 及 接线 端子 处 连接 是 否 正确 ， 有 无 漏 
接 、 错 接 ， 检 查 导 线 接点 是 否 符合 要 求 ， 压 接 是 否 牢 固 ， 以 免 接 负载 运行 时 因 接 触 不 良 而 
产生 内 弧 。 

2. 用 万 用 表 检 查 

(1) 主 电 路 的 检查 

在 检查 主 电路 时 ， 应 断 开 QBS， 并 断 开 ( 取 下 ) 控制 电路 的 熔断 各 FU,， 然 后 万 用 表 
拨 至 Rx10 挡 ， 测量 熔断 器 上 端子 Uj- Vi 之 间 的 电阻 ， 正 和 常 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 如 图 8- 16 
所 示 ， 再 用 同样 的 方法 测量 端子 Uj,-W,, 、V,,-W,, 的 电阻 ， 正 常 阻 值 也 应 为 无 穷 大 ， 如 果 
某 两 相 之 间 的 阻 值 很 小 或 为 0， 说 明 该 两 相 之 间 的 接线 有 短路 点 ， 应 认真 检查 找 出 短 
路 点 。 

按压 接触 希 KM 的 触 头 架 ， 人 为 让 主 触 涉 闭合， 用 万 用 表 测 量 炊 断 器 上 靖 子 U-V， 
之 间 的 电阻 ， 正 和 常 时 应 有 一 定 的 阻 值 ， 该 阻 值 为 电动 机 U、V 相 绕 组 的 串联 值 ， 如 果 阻 值 
无 穷 大 ， 应 检查 两 相 之 间 的 各 段 接线 ， 具 体检 查 时 万 用 表 一 根 表 笔 接 U, 端子 ， 另 一 根 表 
笔 依 次 接 熔 上 断 器 的 下 U 端子、 接触 器 KM 的 上 Ui, 端子、 下 UV 端子 、 端 子 板 的 U 端 ， 正 
常 测 得 阻 值 都 应 为 0， 若 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 上 方 的 元 需 件 或 导线 开路 ， 再 将 表笔 接 端子 板 
的 V 端 ,正常 应 有 一 定 的 阻 值 (U、V 绕组 的 串联 值 )， 寿 阻 值 无 穷 大 ， 可 能 是 电动 机 接 
线 盒 错误 或 U、YV 相 绕 组 开路 ， 如 果 测 到 端子 板 的 V 端 时 均 正常 ， 继 续 将 表笔 依次 接 接触 
器 KM 的 下 V 端子 、 上 V 端子 、 炊 上 断 器 FU 的 下 V 端子、 上 Vi 端子， 找 出 开路 的 元 器 
件 或 导线 。 再 用 同样 的 方法 测量 熔断 器 上 端子 U -Wi 、Vi- Wi 的 电阻 ， 知 阻 值 不 正常， 
用 前 述 方法 检查 两 相 之 间 的 元 需 件 和 导线 。 
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图 8-16 检查 主 电 路 


(2) 控制 电路 (辅助 电路 ) 的 检查 

在 取 下 熔断 右 FU, 的 情况 下 ， 用 万 用 表 测 量 FU, 下 端子 0、1 之 间 的 电阻 ， 正 常 阻 值 应 
为 无 穷 大 ， 按 下 按钮 SB 后 测 得 的 阻 值 应 变 小 ， 此 时 的 阻 值 为 接触 旨 KM 线圈 的 直流 电阻 ， 
如 于 测 得 的 阻 信 始 终 都 是 无 穷 大 ， 可 将 一 根 表 笔 接 炊 断 硕 FU, 的 下 0 端子 ， 另 一 根 表 笔 依 
次 接 KM 线圈 上 0 端子、 下 2 疹子 一 端子 板 的 痕 子 2 一 按钮 SB (保持 按 下 ) 的 端子 2、 端 
子 1 一 端子 板 的 端子 1 一 熔断 天 FU, 的 下 1 端子 ， 找 出 开路 的 元 需 件 或 导线 。 


8.2.5 通电 试车 


如 果 直 观 检查 和 万 用 表 检 查 均 正常 ， 可 以 进行 通电 试车 。 通 电 试车 分 为 空 载 试车 和 带 
载 试车 。 
(1) 空 载 试车 
空 载 试车 是 指 不 市 电动 机 来 测试 控制 线路 。 将 端子 板 上 的 三 根 连 接 电动 机 的 导线 拆 
， 然 后 合 上 QS， 为 主 、 辅 电路 接 通电 源 ， 按 下 按钮 SB， 接 触 絮 应 发 出 触 涉 吸 合 的 声 
， 松 开 SB， 触 点 应 释放 ， 重 复 操 作 多 次 以 确定 电路 的 可 徘 性 。 
(2) 市 载 试 车 
窒 载 试车 是 指 市 电动 机 来 测试 控制 线路 。 将 电动 机 的 三 根 连接 导线 接 到 问 子 板 的 U、 
V、W 端子 上 ， 然 后 合 上 QS， 为 主 、 辅 电路 接 通 电源 ， 按 下 按钮 SB， 电动 机 应 通电 运行 ， 
松 开 SB， 电动 机 断 电 停止 运行 。 
































I 可 








8. 2.6 注意 事项 


在 安 站 电 动机 控制 线路 时 ， 应 注意 以 下 事项 . 
1) 不 要 触摸 市 电 部 件 ， 正 确 的 操作 程序 是 : 先 接线 后 通电 ， 先 接 电路 部 分 后 接 电 源 
部 分 ; 移 接 主 电 路 ， 后 接 控 制 电路 ， 再 接 其 他 电路 ; 先 断 电源 后 拆 线 。 
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2) 在 接线 时 ， 必 须 先 接 负载 山 ， 后 接 电源 端 ; 先 接 接地 疾 ， 后 接 三 相 电 源 相 线 。 

3) 如 采 发 现 异常 现象 (如 发 啊 、 发 热 、 焦 只 )， 应 立即 切断 电源 ， 保 持 现 场 ， 以 便 
确定 故障 。 

4) 电动 机 必须 安放 平稳 ， 电 动机 金属 外 元 必须 可 徘 接地 ， 连 接 电动 机 的 导线 必须 罕 
在 导线 管 直 内 加 以 你 护 ， 或 采取 坚 万 的 四 心 橡皮 护 套 线 进 行 临 时 通电 校 验 。 

5) 电源 进 线 应 接 在 螺旋 式 熔断 豆 左 座 中 心 斋 上 ， 出 线 应 接 在 螺纹 外 元 上 。 
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室内 配 电 线路 的 安 淡 主 要 包括 照明 光源 的 安 滩 、 导 线 的 选择 与 安 淡 、 插 座 与 开关 的 安 
闭 及 配 电 箱 的 安装 等 。 室 内 配 电线 路 安装 好 后 ， 在 室内 可 以 获得 照明 ， 可 以 通过 捕 座 为 各 
种 家 用 电 需 供电 ， 在 电 希 出 现 过 载 和 人 体 触电 时 能 实现 目 动 保护 ， 另 外 还 能 对 室内 的 用 电 
量 进行 记录 等 。 


9.1 照明 光源 














在 室内 安装 照明 光源 是 配 电线 路 安 交 最 基本 的 操作 。 照 明光 源 的 种 类 很 多 ， 篆 见 的 有 
日 炽 灯 、 奖 光 灯 、 臣 钨 灯 、 高 压 素 灯 和 高 压 钠 灯 等 。 


9.1.1 白炽 灯 
1. 结构 与 原理 


白炽 灯 是 一 种 最 常用 的 照明 光源 ， 它 有 卡 口 式 和 螺 口 式 两 种 ， 如 左 图 所 示 。 
白炽 灯 内 的 灯丝 为 钨 丝 ， 当 通电 后 钨 丝 温度 升 高 到 2200 ~ 3300YC 而 发 出 强 光 ，: 
; 当 灯 丝 温度 太 高 时 ， 会 使 钨 丝 蒸发 过 快 而 降低 寿命 ， 且 燕 发 后 的 忽 沉 积 在 玻璃 过 : 
.内壁 上 ， 使 老 内 壁 发 黑 而 影响 亮度 ， 为 此 通常 在 60W 以 上 的 白炽 灯 玻 璃 过 内 充 : 
有 适量 的 惰性 气体 〈 氨 、 氨 、 氟 等 ) ， 这 样 可 以 减少 钨 丝 的 蒸发 。 
在 选用 白炽 灯 时 ， 要 注意 其 额定 电压 要 与 所 接 电源 电压 一 致 。 若 电源 电压 偏 : 
高 ， 如 电压 偏 高 10% ， 其 发 光 效率 会 提高 17% ， 但 寿命 会 缩短 到 原来 的 28% ; | 
电源 电压 偏 低 ， 其 发 光 效率 会 降低 ， 但 寿命 会 延长 。 : 

















i == 和 =l 


2. 安装 注意 事项 

在 安装 白炽 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 白炽 灯 座 安装 高 度 通常 应 在 2m 以上， 环境 差 的 场所 应 达 2. 5m 以 上 。 
2) 照明 开关 的 安装 高 度 不 应 低 于 1. 3m。 
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3) 对 于 螺 口 灯 座 ， 应 将 灯 座 的 螺旋 铜 圈 极 与 市 电 的 中 性 线 (俗称 零 线 ) 相连 ， 相 线 
(俗称 火线 ) 与 灯 座 中 心 铜 极 连接 。 

3. 开关 控制 线路 

白炽 灯 的 第 用 开关 控制 线路 如 图 9-1 所 示 ， 在 实际 接线 时 ， 导 线 的 接头 尽量 安排 在 灯 
座 和 开关 内 部 的 接线 端子 上 ， 这 样 做 不 但 可 减少 线路 连接 的 接头 数 ， 在 线路 出 现 故障 时 查 
找 比较 容易 。 





N 
L L 
S S] 
92 
a) 一 只 开关 控制 一 过 灯 b) 两 只 开关 控制 两 一 灯 
N N 
L L 
91 92 
S 
c) 一 只 开关 控制 两 荔 灿 d) 两 只 双 联 开关 控制 一 八 灯 


图 9-1 白炽 灯 的 常用 开关 控制 线路 


4. 常见 故障 及 处 理 方法 
白炽 灯 常 见 故障 及 处 理 方 法 见 表 9-1 。 


9.1.2 荧光 灯 


奖 光 灯 俗 称 日 光 灯 ， 它 是 一 种 利用 气体 放电 而 发 光 的 光源 。 灾 光 灯 具有 光线 柔和 、 发 
光 效 率 高 和 寿命 长 等 特点 。 
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转学 电工 技术 超 简单 


表 9-1 白炽 灯 常 见 故障 及 处 理 方法 








故障 现象 故障 原因 处 理 方 法 
1. 灯泡 铝 丝 烧 断 1. 更 换 灯 泡 
2. 电源 熔 断 器 的 熔 丝 烧 断 2. 检查 燃 丝 烧 断 的 原因 并 更 换 熔 丝 
灯泡 不 亮 3. 灯 座 或 开关 接线 松动 或 接触 不 良 3. 检查 灯 座 和 开关 的 接线 处 并 修复 
4. 线路 中 有 断路 故障 4. 用 验 电 笔 或 校 验 灯 检查 电路 的 断路 处 并 
修复 
1. 灯 座 内 部 两 接线 头 短路 1. 检查 灯 座 内 两 接线 头 并 修复 
2. 螺 口 灯 座 内 部 的 中 心 铜 片 与 螺旋 铀 圈 2. 检查 灯 座 并 扳 准 中 心 铜 片 
开关 合 上 后 熔断 | 相 碰 短路 
器 炊 丝 烧 断 3. 线路 中 发 生 短 路 3. 检查 导线 绝缘 是 否 老化 或 损坏 并 修复 
4. 用 电器 发 生 短路 4. 检查 用 电器 并 修复 
5. 用 电量 超过 燃 丝 容量 5. 减 小 负载 或 更 换 熔断 器 
1. 灯丝 烧 断 但 受 振 后 忽 接 忽 离 1. 更 换 灯 泡 
灯泡 忽 亮 忽 暗 或 2. 灯 座 或 开关 接线 松动 2. 检查 灯 座 和 开关 并 修复 
忽 亮 忽 死 3. 熔断 器 的 燃 丝 接头 接触 3. 检查 熔断 器 并 修复 
4. 电源 电压 不 稳定 4. 检查 电源 电压 
RE ee et 
ee 0 2. 更 换 新 灯泡 
电流 增 大 
1. 灯泡 内 钨 丝 挥 发 后 积聚 在 玻璃 过 内 表 1. 正 背 现象 ， 不 必修 理 
面 ， 透 光度 减低 ， 同 时 由 于 钨 丝 挥发 后 变 
辆 细 ， 电 阻 增 大 ， 电 流 减 小 ， 光 通 量 减 小 
灯光 暗淡 、 ee 
2. 电源 电压 过 低 2. 调 遍 电源 电压 
3. 线路 因 年 久 老 化 或 绝缘 损坏 有 漏电 3. 检查 电路 ， 更 换 导 线 
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现象 





1. 工作 原理 
SR ee me Se ”荧光灯 主要 由 荧光 灯 管 、 辉 光 启动 器 和 镇 流 器 组 成 。 荧 光 灯 的 结构 ， 
; 及 电路 连接 如 左 图 所 示 。 : 
。。” 当 闭合 开关 S 时 ，220V 电压 通过 熔断 器 、 开 关 S、 镇 流 器 和 灯 管 的 : 
灯丝 加 到 辉 光 启动 器 两 端 。 由 于 辉 光 启 动 器 内 部 的 动 、 静 触 片 距离 很 ， 
近 ， 两 触 片 间 的 电压 使 中 间 的 气体 电离 发 出 辉 光 ， 辉 光 的 热量 使 动 触 : 
片 弯曲 与 静 触 片 接 通 ， 于 是 电路 中 有 电流 通过 ， 其 途径 是 : 相 线 一 熔 
断 器 一 开关 一 镇 流 器 一 右 灯 丝 一 辉 光 启动 器 一 左 灯丝 一 中 性 线 ， 该 电 
; 流 流 过 灯 管 两 端 灯丝 ， 灯 丝 温度 升 高 。 当 灯丝 温度 升 高 到 850 ~ ; 
900 时 ， 灯 管内 的 素 燕 发 就 变 成 气体 。 与 此 同时 ， 由 于 辉 光 启 动 器 : 
动 、 静 触 片 的 接触 而 使 辉 光 消 失 ， 动 触 片 无 辉 光 加 热 又 恢复 原样 ， 从 ; 
而 使 得 动 、 蒋 触 片 又 断 开 ， 电 路 被 突然 切断 ， 流 过 镇 流 器 〈 实 际 是 ， 
; 一 个 电感 ) 的 电流 突然 减 小 ， 镇 流 器 两 端 马 上 产生 很 高 的 反 峰 电压 ，; 
该 电压 与 220V 电 不 大 加 送 到 灯 管 的 两 灯丝 之 间 〈 即 两 灯丝 间 的 电压 
; 为 220V 加 上 镇 流 器 上 的 高 压 ) ， 使 灯 管 两 灯丝 间 的 汞 燕 气 电离 ， 同 ; 
时 发 出 紫外 线 ， 紫 外 线 激发 灯 管 壁 上 的 荧光 粉 发 光 。 
: 灯 管 内 的 汞 蒸气 电离 后 ， 示 蒸 气 变 成 导电 的 气体 ， 它 一 方面 发 出 紫 : 
外 线 激发 荧光 粉 发 光 ， 另 一 方面 将 两 灯丝 电气 连通 。 两 灯丝 通过 电离 : 
; 的 汞 蒸气 接 通 后 ， 它 们 之 间 的 电压 下 降 (100V 以 下 ) ， 辉 光 启 动 器 
两 端的 电压 也 下 降 ， 无 法 产生 辉 光 ， 内 部 动 、 静 触 片 处 于 断 开 状态 ，: 
; 这 时 取 下 辉 光 启动 器 ， 灯 管 照样 发 光 。 : 


00 0000000 -===l 


立 [ AN 
2. 灾 光 灯 各 部 分 说 明 灯丝 玻璃 管 灯 夹 


(1) 严 光 条 管 
严 光 灯 管 的 结构 如 图 9-2 所 示 。 
奕 光 灯 管 的 功率 与 条 管 长 度 、 管 径 大 小 


有 一 定 的 关系 ， 一 般 来 说 灯 管 越 长 ， 管 径 越 ” 困 脚 荧光 粉 涂 层 
粗 ， 其 功率 越 大 。 表 9-2 列 出 了 一 些 荧光 灯 图 9.29 荣光 灯 管 的 结构 
管 的 管 径 太 二 与 对 应 的 功率 。 

表 9-2 奖 光 灯 管 的 管 径 尺 寸 与 对 应 的 功率 


























管 径 代 号 TS 人 
管 径 尺寸 /mm 14 38 
15、20、30、40、 
灯 管 功率 /W 4、6、8、12 、13 
65、80、85、125 





(2) 辉 光 局 动 带 
涟 光 启 动 器 是 由 一 只 辉 光 放电 管 与 一 只 小 电容 器 并 联 而 成 的 。 涟 光 局 动 带 的 外 形 和 结 
构 如 图 9-3 所 示 。 辉 光 放 电 省 的 外 形 与 内 部 结构 如 图 9-4 所 示 。 
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a) 外 形 b) 结构 
图 9-3 辉 光 局 动 器 的 外 形 和 结构 


动 触 片 (U 形 双 金 属 片 ) 


静 触 片 





a) 外 形 b) 内 部 结构 
图 9-4 辉 光 放 电 管 的 外 形 与 内 部 结构 





从 图 9-4 可 以 看 出 ， 瘤 光 放 电 管 内 部 有 一 个 动 触 片 (0U 形 双 金属 片 ) 和 一 个 静 触 请， 
在 玻璃 管内 充 有 扬 气 或 旱 气 ,或 氛 旱 混合 情 性 气体 。 当 动 、 静 触 片 之 间 加 有 一 定 的 电压 
时 ， 中 间 的 惰性 气体 被 击 穿 导电 而 出 现 辉 光 放 电 ， 动 触 厂 被 辉 光 加 热 而 榴 昌 与 静 触 片 接 
通 。 动 、 裔 触 片 接 通 后 不 再 发 生 辉 光 放 电 ， 动 触 片 开始 冷却 ， 经 过 1 ~8s 的 时 间 ， 动 触 厂 
收 缩 回 原来 状态 ， 动 、 评 触 厂 又 断 开 。 此 时 因 灯 管 寻 通 ， 次 光 放电 管 动 、 静 触 片 两 端的 电 
压 很 低 ， 无 法 再 击 穿 惰性 气体 产生 辉 兴 。 另 外 ,在 辉 光 放电 管 两 端 一 般 并 联 一 个 电容 ， 用 
来 消除 动 、 静 触 万 通 断 时 产生 的 干扰 信号 ， 防 止 干 扰 无 线 电 接收 设备 (如 电视 机 和 收 
PV 

(3) 镇 流 带 

镇 流 器 实际 上 是 一 个 电感 量 较 大 的 电感 器 ， 它 是 由 线圈 绕 制 在 铁心 上 构成 的 。 镇 流 带 
的 外 形 及 结构 如 图 9-5 所 示 。 

电感 式 镇 流 带 体积 大 、 笨 重 ,， 并且 成 本 高 ， 故 现在 很 多 灾 光 灯 采 用 电子 式 镇 流 瘟 。 电 
子 式 镇 流 瘟 采用 电子 电路 来 对 灾 光 灯 进 行 启 动 ， 同 时 还 可 以 省 去 辉 光 局 动 具 。 

3. 灾 光 灯 的 安 闪 

严 光 灯 的 安 汪 形 式 主要 有 吸 项 式 、 钢 省 式 和 链 古 式 三 种 ， 其 中 链 古 式 不 但 可 以 避免 振 
动 ， 还 有 利于 镇 流 表 散热 ， 故 应 用 广泛 。 严 光 灯 的 链 有 币 陈 安 帮 图 如 网 9-6 所 示 ， 安 装 时 爷 
将 灯 座 、 辉 光 局 动 带 和 镇 流 带 按 图 示 方 法 安 浴 在 木 架 上 ， 然 后 按 图 前 述 的 器 光 灯 接线 原理 
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第 9 章 ”室内 配 电线 路 的 安装 








图 将 各 部 件 连接 起 来 ， 最 后 有 吊 链 进行 整体 吊装 


铁 元 » 







= 下 (全 
铁心 ”线圈 
a) 外 形 b) 结构 


图 9-5 镇 流 器 的 外 形 及 结构 





灯头 与 开关 
的 连接 线 


图 9-6 荧光 灯 的 链 吊 式 安装 图 


4. 灭 光 灯 常 见 故障 及 处 理 方法 
严 光 灯 常 见 故 障 及 处 理 方法 见 表 9-3 。 
表 9-3 荧光灯 常见 故障 及 处 理 方法 


故障 现象 故障 原因 处 理 方 法 


1. 灯 座 或 辉 光 局 动 融 撒 座 接触 不 民 1. 转动 灯 管 ， 让 灯 管 四 极 和 灯 座 夹 座 接触 ， 或 
转动 辉 光 启动 带 ， 使 辉 光 启动 带 两 极 与 底座 两 铜 片 
接触 ， 找 出 原因 并 修复 








殉 光 灯 管 不 
ee 2. 灯 管 源 气 或 灯丝 断 2. 用 万 用 表 检 查 ， 或 观察 殉 光 粉 是 否 变色 ， 如 
果 灯 管 已 坏 ， 可 换 新 灯 管 
3. 镇 流 器 线圈 断路 3. 修理 或 更 换 镇 流 融 
4. 电源 电压 过 低 4. 不 用 修理 
5. 新 闭 灾 光 灯 接线 错误 5. 检查 线路 
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故障 现象 故障 原因 


荧光 灯 管 拉 
动 或 两 头发 光 


灯光 闪烁 或 
管内 光 发 生 演 
动 


灯 管 两 端 发 
墨 或 有 黑 斑 


灯 管 发 光 强 
度 减 低 或 色彩 
较 差 


灯 管 寿命 短 
或 发 光 后 立即 
烛 灭 


镇 流 带 有 多 
首 或 电磁 声 
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1. 接线 错误 或 灯 座 灯 脚 松动 
2. 辉 光 局 动 天 有 需 泡 内 部 的 动 、 静 触 片 不 
能 分 开 或 电容 带 击 穿 








. 镇 流 侣 配 用 规格 不 合适 或 接头 松动 
. 灯 管 陈旧 ， 发 光 效 率 和 放电 作用 降低 
. 电源 电压 过 低 或 线路 电压 降 过 大 


. 气温 过 低 


. 新 灯 管 暂时 现象 

. 灯 管 质量 不 好 

. 镇 流 侣 规格 不 和 从 或 接线 松动 
. 辉 光 局 动 带 损坏 或 接触 不 好 








. 灯 管 陈旧 ， 寿 命 将 终 的 表现 

. 如 采 是 新 灯 管 ， 可 能 因 辉 光 局 动 天 损 
坏 使 灯丝 的 发 射 物质 加 速 挥发 

3. 灯 管 内 水 银 凝 结 ， 是 细 灯 管 稼 见 的 





. 电源 电压 太 高 或 镇 流 带 配 用 不 当 


. 灯 管 陈旧 的 表现 

. 灯 管 上 积 折 太 多 

. 电源 电压 太 低 或 线路 电压 降 太 大 
. 气温 过 低 或 冷风 直 吹 灯 管 


. 配 用 镇 流 需 的 规格 不 合 ， 或 质量 较 
差 ， 或 镇 流 骨 内 部 线圈 短路 ， 导 致 灯 管 电 
压 过 高 

2. 受到 剧 振 ， 使 灯丝 振 断 

3. 新 闻 灯 管 因 接线 错误 将 灯 管 烧 坏 





1. 镇 流 棍 质量 较 差 或 其 铁心 的 硅钢 片 未 
夹 紧 

. 镇 流 带 过载 或 其 内 部 短路 

. 镇 流 俘 过 度 受 热 

. 电源 电压 过 高 引起 镇 流 需 发 出 声音 

. 辉 光 局 动 逢 不 好 引起 开局 时 多 光 杂音 

. 镇 流 硕 有 微弱 声 ， 但 影响 不 大 

. 电源 电压 过 高 或 容量 过 低 

















. 镇 流 带 内 部 线圈 短路 
. 灯 管 闪烁 时 间 长 或 使 用 时 间 太 长 


处 理 方 法 


1. 检查 线路 或 修理 灯 座 
2. 将 辉 光 局 动 厅 取 下 ， 用 导线 瞬间 短路 辉 光 局 
动 硕 底座 的 两 块 铜 片 ， 如 果 灯 管 能 跳 亮 ， 则 辉 光 局 
动 表 损坏， 应 更 换 辉 光 司 动 带 

. 更 换 适当 的 镇 流 侣 或 加 固 接 头 
. 调换 灯 管 

. 如 有 条 件 升 高 电压 或 加 粗 导 线 
. 用 热 毛 巾 对 灯 管 加 热 


. 多 用 几 次 或 将 灯 管 两 端 对 调 

. 更 换 灯 管 试 试 ， 厂 正常 均 为 原 灯 管 质量 差 
. 调换 合适 的 镇 流 需 或 加 固 接 线 

. 调换 辉 认 局 动 硕 或 加 固 辉 光 司 动 硕 


,更换 条 得 
. 更 换 辉 论 局 动 表 


. 灯 管 工作 后 即 能 蒸发 ， 或 将 灯 管 旋转 180° 


. 调整 电源 电压 或 更 换 适 当 的 镇 流 带 


. 更 换 灯 管 

. 清除 灯 管 积 质 

. 调整 电压 或 加 粗 导线 
.加 防护 章 或 避 开 冷风 


. 更 换 或 修理 镇 流 侣 


. 调换 安 竣 位 置 并 更 换 灯 管 
. 检修 线路 


. 更 换 镇 流 骨 


. 更 换 镇 流 骨 


仿 查 受热 原因 


. 在 有 可 能 ， 请 设法 降低 电压 

. 更 换 辉 光 局 动 胡 

. 是 正常 现象 ， 可 用 橡胶 垫 诗 ， 以 减少 振动 
硅 有 可 能 ， 可 调 低 电压 或 换 用 容量 较 大 的 镇 





2. 更 换 镇 流 融 
3. 检查 闪烁 原因 或 减少 连续 使 用 的 时 间 
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9.1.3 元 钨 灯 


讽 钨 灯 是 在 白炽 灯 的 基础 上 改进 而 来 的 ， 在 充 有 惰性 气体 的 白炽 灯 内 再 加 入 丙 
族 元 素 ( 如 握 、 础 、 溴 等 ) 就 制 成 了 协 钨 灯 。 第 一 只 实用 的 讽 忽 灯 是 1959 年 由 美 
国 通用 电气 公司 人 研制 成 功 的 管 形 而 负 灯 。 由 于 了 现 名 灯具 有 体积 小 、 发 光 效 率 高 、 色 
温 稳 定 、 儿 平 无 光 衰 、 寿 命 长 等 优点 ， 问 氟 后 发 展 十 分 迅速 ， 有 逐渐 取代 白炽 灯 的 
趋势 。 

1. 结构 与 原理 

根据 充 入 的 讽 族 元 素 的 不 同 ， 商 龟 灯 可 分 为 碘 铭 灯 、 省 铝 灯 等 ， 这 里 以 础 忽 灯 为 例 来 
介绍 上 而 忽 灯 。 


碘 多 灯 的 结构 与 工作 原理 。 磺 钨 灯 的 石英 灯 管 两 端 为 电极 ，: 
电极 之 间 连 接着 钨 丝 ， 石 英 灯 管 内 
部 充 有 惰性 气体 和 碘 。 当 给 碘 钨 灯 
两 个 电极 接 上 电源 时 ， 有 电流 流 过 
; 多 丝 ， 钨 丝 发 热 ， 忽 丝 因 高 温 使 部 : 
分 忽 蒸 发 而 成 为 忽 蒸 气 ， 它 与 灯 管 | 
壁 附近 的 碘 发 生化 学 反应 而 生成 气 ; 
态 的 碘 化 钨 ， 通 过 对 流 和 扩散 碘 化 : 




















石英 灯 管 . 多 又 返回 到 灯丝 的 高 温 区 ， 高 温 将 ， 
se 2 电极 磺 化 多 分 解 成 多 和 讽 素 ， 多 沉积 在 
灯丝 表面 ， 而 碘 则 扩散 到 温度 较 低 | 

b) 结构 ; 的 灯 管 内 壁 附近 ， 再 继续 与 蒸发 的 : 


多 化 合 。 这 个 过 程 会 不 断 循环 ， 从 : 
; 而 使 钨 灯丝 不 会 因 蒸发 而 变 细 ， 灯 ， 
; 管 壁 上 也 不 会 有 忽 沉 积 ， 灯 管 始 终 | 


-==== = ======l 


2. 使 用 注意 事项 

在 使 用 和 安装 而 钨 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 了 厅 铅 灯 对 电源 电压 稳定 性 要 求 较 高 ， 当 电压 超过 灯 人 额定 电压 的 5% 时 ， 灯 的 寿命 
会 缩短 50% ， 因 此 要 求 电 源 电 压 变 化 在 2. 5% 范围 内 。 

2) 讽 铅 灯 要 求 水 平安 装 ， 寿 倾斜 超过 +4°， 则 会 严重 影响 使 用 寿命 。 

3) 商 铅 灯 工 作 时 ， 管 壁 温度 很 高 ( 近 600%C)， 所 以 安装 位 置 应 远离 易 燃 物 ， 并 且 要 
加 灯罩 ， 接 线 最 好 采用 耐 高 温 导 线 。 











9.1.4 高压 未 灯 


高 压 汞 灯 俗 称 高 压 水 银 灯 ， 它 是 一 种 利用 气体 放电 而 发 光 的 灯 。 
1. 结构 与 原理 
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OO Sea 高 压 汞 灯 的 外 形 和 结构 如 左 图 
所 示 。 
;高压 汞 灯 由 两 个 玻璃 管 组 成 ， 外 玻 ， 
璃 管内 部 装着 一 个 小 玻璃 管 ， 外 玻璃 : 

管内 壁 涂 有 荧光 粉 ， 内 玻璃 管 又 称 为 ; 

放电 管 ， 它 接 有 两 个 主 电极 和 一 个 辅 ， 

助 电极 ， 辅 助 电极 上 种 有 一 个 电阻 ，: 

在 放电 管内 部 充 有 示 和 氢气 。 

在 通电 时 ， 电 压 通过 灯头 加 到 主 电 | 

极 1 和 主 电极 2， 送 给 主 电 极 1 的 电 

外 玻璃 和 压 另 经 过 一 个 电阻 加 到 辅助 电极 上 。; 
放电 管内 充 有 采 燕 所 “由 于 辅助 电极 与 主 电极 2 距离 近 , 它 
辅助 电极 | 们 之 间 首 先 放电 产生 辉 光 ， 放 电 管 内 : 
电阻 的 气体 电离 。 由 于 气体 的 电离 ， 主 电 
; 极 1 和 主 电极 2 之 间 也 产生 放电 而 发 ; 

,出 白光 ， 两 主 电极 导 通 使 它们 之 间 的 ， 

灯头 电压 降低 ， 因 电阻 的 降 压 ， 主 电极 2 
与 辅助 电极 之 间 的 电压 更 低 ， 它 们 之 : 

; 间 放电 停止 。 随 着 两 主 电极 间 的 放 ， 

DE Da 电 ， 放 电 管内 温度 升 高 ， 未 车 气 气压 ， 
; 增 大 ， 放 电 管 发 出 更 明亮 的 可 见 蓝 绿 

色光 和 不 可 见 的 紫外 线 ， 紫 外 线 照射 

: 外 玻璃 管内 壁 上 的 荧光 粉 ， 荧 光 粉 也 

发 出 光线 。 : 

”由 此 可 见 ， 高 斥 隶 灯 通电 后 ， 并 不 

是 马上 就 会 发 出 强 光 ， 而 是 光线 慢 慢 : 

: 变 亮 ， 这 个 过 程 称 为 高 压 冬 灯 的 启动 ， 

过 程 ， 耗 时 4 ~Smin。 




















2. 电路 连接 

高 压 汞 灯具 有 负 阻 特性 ， 即 两 主 电 极 之 间 的 电阻 随 着 温度 升 高 而 变 小 ， 这 是 因为 温度 
高 ， 汞 蒸气 放电 更 彻底 ， 通 过 的 电流 更 大 。 这 样 就 会 出 现 温 度 升 高 一 电阻 更 小 一 电流 更 
大 一 温度 更 高 的 情况 。 随 着 温度 不 断 升 高 ， 放 电 管 内 的 气压 不 断 增 大 ， 高 压 求 灯 很 容易 损 
坏 ， 所 以 需要 给 高 压 求 灯 串 接 一 个 镇 流 嚣 ， 对 求 灯 的 电流 进行 限制 ， 防 止 电流 过 大 。 高 压 
未 灯 与 镇 流 需 的 连接 如 图 9-7 所 示 。 

目前 ， 市面 上 已 有 一 种 不 用 镇 流 右 的 高 压 来 灯 ， 它 是 在 高 压 来 灯 内 部 的 一 个 主 电极 上 
串 接 一 根 铭 丝 作为 灯丝 ， 如 图 9-8 所 示 。 高 压 来 灯 在 工作 时 ， 有 电流 流 过 灯丝 ， 灯 丝 发 
光 ， 另 外 灯丝 因 发 热 而 阻 值 变 大 ， 并 且 温 度 越 高 阻 值 越 大 ， 这 正好 与 放电 管 温度 越 高 阻 什 
越 小 相反 ， 从 而 防止 流 过 放电 省 的 电流 过 大 。 这 种 高 压 来 灯具 有 光 色 种 类 多 、 启 动 快 和 使 
用 方便 等 优点 。 
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高 压 示 灯 


图 9-7 高压 汞 灯 与 镇 流 器 的 连接 图 9-8 不 用 镇 流 器 的 高 压 示 灯 


3. 使 用 注意 事项 
在 安 冯 和 使 用 高 压 采 灯 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 
1) 高 压 来 灯 要 求 电 源 电压 稳定 ， 当 电压 降低 5% 时 ， 所 需 的 启动 时 间 长 ， 并 且 容 易 


目 灭 。 
2) 高 压 未 灯 要 垂 二 安装， 右 水 平安 逆 ， 完 度 会 降低 ， 并 且 容 易 目 灭 。 
3) 如 果 选 用 普通 的 高 压 求 灯 ， 需 要 串 接 镇 流 涡 ， 并 且 镇 流 带 功率 要 与 局 压 求 灯 
一 致 。 
4) 


应 更 换 处 理 。 
5) 知 在 使 用 高 压 来 灯 时 突然 关 断 电源 ， 表 通电 点 燃 时 ， 应 间隔 10 ~ 15min。 


























高 压 来 灯 外 玻璃 管 破 裂 后 仍 可 以 发 光 , 但 会 发 出 大 量 的 紫外 线 ， 对 人 体 有 人 危害， 














9.2 导线 的 选 拌 

导线 的 种 类 很 多 ， 通 常 可 分 为 两 大 类 : 裸 导 线 和 绝缘 导线 。 裸 导线 是 不 刘 绝 绿 层 的 导 
线 ， 一 般 用 作 电 能 的 传输 ， 由 于 无 绝缘 层 ， 故 需要 架设 在 位 置 高 的 地 方 ， 出 于 安全 考虑 ， 
室内 配 电 线路 主要 采用 绝缘 导线 ， 很 少 采 用 裸 导 线 。 











9.2.1 绝缘 导线 的 种 类 


绝缘 导线 是 在 金属 导线 (如 铜 、 铝 ) 外 
面 加 上 绝缘 层 构 成 。 绝 缘 导 线 主 要 有 潜 包 
线 、 普 通 绝缘 导线 和 护 套 绝缘 导线 。 

1. 洪 包 线 

漆包线 是 在 铜 线 的 外 面 涂 上 绝缘 漆 构 成 
的 ， 绝 缘 漆 就 是 它 的 绝缘 层 ， 由 于 很 多 绝缘 
漆 颜 色 与 铀 相似， 因此 很 容易 将 漆包线 当成 


襟 铜 线 。 深 包 线 如 图 9-9 所 示 。 
电动 机 、 变 压 器 、 继 电器 、 接 触 器 和 电 图 9-9 漆包线 


A 
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工人 仪表 等 设备 中 的 线圈 通常 是 由 漆包线 绕 制 而 成 的 。 深 包 线 的 线 径 和 截面 积 是 由 铜 导线 来 
决定 的 ， 线 径 越 粗 、 和 截面 积 越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 不 同 ， 表 9-4 列 出 了 一 些 不 同 规 格 漆 包 
线 的 有 关 人 参数 。 





表 9-4 一 些 不 同 规格 漆包线 的 有 关 人 参数 


线 径 | 截面 积 对 应 每 千 米 电阻 | 最 大 安全 电流 || 线 径 | 截面 积 对 应 每 千 米 电阻 | 最 大 安全 电流 
/mm | /mm” 英制 号 /mm’ 英制 号 /0 /A 


3. 99 | 10. 00 9 1.68 29. 0 0.36 | 0. 10 172. 1 0. 31 
3. 15 8. 00 10 2.11 23.3 0.32 | 0.08 217.4 0. 22 
2.50 | 5.00 12 3. 32 15.4 0.25 | 0.05 33 357.0 0. 14 
2.24 | 4.00 13 4.22 0.22 | 0.04 34 431.5 0. 12 
2.00 | 3.15 14 5.31 0. 20 | 0.032 36 558.0 0. 083 
1.80 | 2.50 15 6.71 0. 18 | 0.025 37 691.5 0. 066 
ee 0. 16 | 0. 020 38 873 0.051 


10. 65 0.016 39 1140 0. 039 
18 10. 90 0. 125 | 0. 012 40 1389 0. 033 
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1. 12 1. 00 

0.71 0. 40 42. 75 0. 08 | 0. 0052 3508 0. 015 
0.63 | 0.31 53.95 0.9 0.07 | 0.004 4308 0.011 
0 56 | 0 oo | 0 0083 
0.50 | 0.20 85. 10 0.6 03 | 0. 002 6900 0. 0057 
0.45 | 0.16 103.3 0. 40 0. 04 | 0. 0014 8700 0. 0037 


2. 普通 绝缘 导线 

普通 绝缘 导线 由 金属 世 线 和 绝缘 层 组 成 。 根 据 绝 绿 层 不 同 ， 可 分 为 塑料 绝缘 导线 和 橡 
胶 绝 缘 导 线 ; 根据 忆 线 材料 不 同 ， 可 分 为 铜 蕊 绝缘 导线 和 铝 忌 绝缘 导线 ; 根据 忆 线 的 数量 
不 同 ， 可 分 为 单 股 和 多 股 绝缘 导线 ， 根 据 导 线 的 形式 不 同 ， 可 分 为 绝 绿 双 绞 线 和 绝 绿 平行 
线 。 常 见 种 类 的 绝 绿 导线 如 图 9-10 所 示 。 

3. 护 套 绝缘 导线 

护 套 绝缘 导线 是 在 普通 绝缘 导线 的 基础 上 再 外 套 一 个 绝缘 护 套 构成 的 。 护 套 绝缘 线 如 
图 9-11 所 示 。 


9.2.2 绝缘 导线 的 型 号 


绝 绿 导线 通常 会 在 线 体 或 标签 上 标 有 型 号 ， 用 来 说 明 导 线 的 种 类 等 参数 。 绝 比 导 线 型 
号 含义 说 明 如 人 下， 
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绝缘 层 
绝缘 层 多 股 趟 线 
单 股 芯 线 
a) 单 股 绝缘 硬 导 线 b) 多 股 绝缘 软 导 线 
绝缘 层 绝缘 层 
绝缘 护 套 
多 服 必 线 人 I” 
c) 多 股 绝缘 双 绞 线 d) 多 股 绝缘 双 平行 线 J 
图 9-10 常见 种 类 的 绝缘 导线 图 9-11 护 套 绝缘 线 
DIDD - 口 
0 
] 洋 ( 湖 准 
绝缘 材料 (字母) { 。 
L: 铝 起 
导体 材料 (字母) | 元 全 
A: 安 装 用 导线 
导线 类 型 (字母 ) | B: 布 线 用 导线 
R: 软 导线 


例如 某 绝缘 导线 的 型 号 为 BLV， 该 型 号 说 明 该 导线 是 布线 用 的 铝 芯 塑料 绝缘 导线 。 
9.2.3 绝缘 导线 的 选择 


在 选用 绝缘 导线 时 ， 主 要 考虑 导线 的 安全 电流 、 机 械 强 度 和 额定 电压 。 

(1) 安全 电流 

导线 流 过 电流 时 会 发 热 ， 电 流 越 大 ， 发 出 热量 越 多 ， 热 量 通过 绝缘 层 散 发 出 去 ， 如 果 
散发 的 热量 等 于 导线 发 出 的 热量 ， 导 线 的 温度 不 再 上 升 ， 知 流 过 导线 的 电流 过 大 而 产生 大 
量 的 热量 ， 这 些 热量 又 不 能 被 绝缘 层 都 散发 ， 导 线 的 温度 就 会 上 升 ， 绝 缘 层 就 容易 老化 ， 
甚至 损坏 引出 触电 或 火灾 事故 。 

安全 电流 是 指导 线 温 度 达 到 绝缘 层 最 高 允许 值 ( 规定 为 6S%C) 不 再 上 升 时 的 导线 通 
过 电流 。 当 流 过 绝缘 导线 的 电流 超过 安全 电流 时 ， 绝 缘 层 温度 也 会 超过 最 高 允许 值 而 易 损 
坏 。 安 全 电流 大 小 除了 与 导线 截面 积 有 关 (如 截面 积 越 大 ， 导 线 电阻 越 小 , 产生 的 热量 
越 少 ， 安 全 电流 越 大 ) ， 还 与 绝缘 层 有 很 大 的 关系 ， 绝 缘 层 散 热 性 能 越 好 ， 导 线 安全 电流 
越 大 ， 因 此 世 线 截面 积 相 同 的 普通 单 绝缘 层 导 线 较 护 套 绝缘 导线 安全 电流 大 ， 单 股 绝缘 导 
线 较 多 股 绝缘 导线 安全 电流 大 。 

在 选择 绝缘 导线 时 ， 导 线 的 安全 电流 应 大 于 所 接 负载 的 总 电流 ， 一 般 约 为 1.5 ~ 
2 倍 。 

表 9-5 和 表 9-6 分 别 列 出 了 不 同 截 面积 世 线 的 塑料 绝缘 导线 和 橡胶 绝缘 导线 在 不 

249 




















辣 的 情况 下 的 安全 电流 大 小 。 从 任意 一 个 表 中 都 可 以 看 出 ， 同 截面 积 必 线 的 绝缘 导 
线 ， 采 用 明 线 青 设 、 穿 管 甫 设 〈 安 猴 时 将 导线 放 在 套 管 中 ) 和 护 套 线形 式 数 设 时 的 
安全 电流 不 同 ， 散 热 好 的 明 线 敷设 时 的 安全 电流 最 大 ， 多 心 护 和 套 线 敷设 时 的 安全 电 
流 最 小 。 夯 外 将 两 个 表 进 行 比较 ， 还 可 以 发 现 同 堆 面积 心 线 的 塑料 绝 绿 导 线 较 橡胶 
绝缘 导线 安全 电流 要 大 。 


表 9-5 不 同 截面 积 世 线 的 塑料 绝缘 导线 在 不 同 的 情况 下 的 安全 电流 大 小 
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表 9-6 不 同 截面 积 世 线 的 橡胶 绝缘 导线 在 不 同 的 情况 下 的 安全 电流 大 小 
穿 管 数 线 护 套 线 


机 相机 本 本 本 机柜 本 本 本 区 基本 基本 基本 机 区 基本 机 本 i 


截面 积 | 明 线 数 设 
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(2) 机 械 强 度 
安装 绝缘 导线 时 ， 除 了 要 考虑 导线 的 安全 电流 外 ， 在 某 些 情况 下 还 要 考虑 其 机 械 强 
a i 扭力 和 重力 等 的 能 力 。 例 如 遇 到 图 9-12 所 示 的 线路 安 
闭 时 就 需要 考虑 导线 的 机 械 强 度 的 情况 。 
在 图 9-12a 中 ， 选 择 的 绝缘 导线 要 能 承受 灯具 的 重力 ， 在 图 9-12b 中 ， 选 择 的 绝缘 导 
线 除了 要 能 承受 目 刁 重力 形成 的 拉力 外 ， 由 于 安 污 在 室外 ， 所 以 还 要 考虑 到 一 些 外 界 因 系 
形成 的 力 (如 风力 等 )。 
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导线 
“导线 
房子 房子 


a) b) 


图 9-12 线路 安装 时 需要 考虑 导线 的 机 械 强 度 的 情况 


(3) 额定 电压 

导线 的 绝缘 层 一 般 都 有 一 定 的 耐 压 范围 ， 超 出 这 个 范围 绝缘 性 能 下 降 。 选 择 导 线 
时 要 根据 线路 的 电压 来 选择 相应 额定 电压 的 绝缘 导线 。 常 用 的 绝缘 导线 的 额定 电压 
有 250V、500V 和 1000V 等 ， 如 线路 实际 电压 为 220V， 可 选择 额定 电压 为 230V 的 
绝 绿 导 线 。 


9.3 导线 的 乔 前 、 连 接 和 绝缘 恢复 


9.3.1 导线 绝 绿 层 的 剥削 


在 连接 绝缘 导线 前 ， 需 要 先 去 挥 导线 连接 处 的 绝缘 层 而 露出 金属 芯 线 ， 再 进行 连接 ， 
剥离 的 绝缘 层 的 长 度 约 50 ~ 100mm， 通 常 线 径 小 的 导线 剥离 短 些 ， 线 径 粗 的 剥离 长 些 。 
绝 绿 导 线 种 类 较 多 ， 绝 缘 层 的 剥离 方法 也 有 所 不 同 。 

1. 便 导 线 绝 绿 层 的 剥离 


硬 导线 绝缘 层 的 剥离 方法 一 : ”对 于 截面 积 在 0. 4mm? 以 下 的 硬 : 
绝缘 导线 ， 可 以 使 用 钢丝 钳 ( 俗 ; 
; 称 老虎 错 ) 剥离 绝缘 层 ， 具 体 如 ; 
左 图 所 示 ， 其 过 程 如 下 ， 
。 中 左手 捏 住 导线 ， 右 手 拿 钢丝 ; 
: 错 ， 将 钳 口 错 住 剥离 处 的 导线 ， 切 
不 可 用 力 过 大 ， 以 免 切 伤 内 部 : 
; 芯 线 。 : 
@ 左 、 右 手 分 别 朝 相反 方向 用 
力 ， 绝 缘 层 就 会 沿 钢 丝 钳 运 动 方向 : 
脱离 。 
。 ”如果 剥离 绝缘 层 时 不 小 心 伤 及 内 
部 芯 线 ， 较 严重 时 需要 剪 掉 切 伤 部 ， 
分 导线 ， 重 新 按 上 述 方向 剥离 绝 ; 














= =====-= 上 Le======l 
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( 续 ) 
Le 对 于 截面 积 在 0.4mm2z 以 上 的 硬 
绝缘 导线 ， 可 以 使 用 电工 刀 来 剥离 ; 





绝缘 层 ， 具 体 如 左 图 所 示 ， 其 过 程 : 
如 下 . 
。 中 左手 担 住 导线 ， 右 手 拿 电 工 | 
; 思 ， 将 刀口 以 45° 切 人 绝缘 层 ， 不 : 





~ 可 用 力 过 大 ， 以 免 切 伤 内 部 芯 线 ， 

CS D 如 图 a 所 示 。 

加 刀口 切入 绝缘 层 后 ， 让 刀口 

a) b) ; 和 忌 线 保持 25" 角 ， 推 动 电工 刀 ，: 


将 部 分 绝缘 层 前 去 ， 如 图 所 示 。 
加 将 剩余 的 绝缘 层 反 向 扳 过 来 ，: 
如 图 e 所 示 ， 然 后 用 电工 刀 将 剩余 : 
; 的 绝缘 层 齐 根 削 去 
2. 软 导线 绝 绿 层 的 剥离 
剥离 软 导线 的 绝缘 层 可 使 用 钢丝 钳 或 剥 线 钳 ， 但 不 可 使 用 电工 刀 ， 因 为 软 导 线 
必 线 有 多 股 细 线 组 成 ， 用 电工 刀 和 剥离 很 匈 切断 部 分 芯 线 。 用 钢丝 钳 剥 离 软 导 线 绝缘 
层 的 方法 与 剥离 便 导 线 绝缘 层 的 操作 方法 一 样 ， 这 里 只 介绍 如 何 用 剥 线 钳 剥离 绝 
绿 层 。 


用 剥 线 钳 剥 离 软 导 线 的 绝缘 层 如 左 图 所 示 ， 具 体操 作 过 程 如 下 : 

QD 将 剥 线 钳 错 入 需 剥 离 的 软 导线 。 

@) 操 住 剥 线 钳 手 柄 作 圆 周 运行 ， 让 钳 口 在 导线 的 绝缘 层 上 切 成 一 
个 圆周 ， 注 意 不 要 切 伤 内 部 芯 线 。 

@ 往外 推动 剥 线 钳 ， 绝 缘 层 就 会 随 钳 口 移动 方向 脱离 。 
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3. 护 套 线 绝缘 层 的 剥离 

护 套 线 除了 内 部 有 绝 绿 层 外 ， 在 外 面 还 有 护 套 ， 在 剥离 护 套 线 绝缘 层 时 ， 先 要 剥离 护 
套 ， 再 剥离 内 部 的 绝缘 层 。 剥 离 护 套 常用 电工 刀 ， 和 剥离 内 部 的 绝缘 层 根据 情况 可 使 用 钢丝 
钳 、 剥 线 钳 或 电工 刀 。 
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护 套 线 绝缘 层 的 剥离 | ” 护 套 线 绝缘 层 的 剥离 如 左 图 所 示 ， 具 体 过 程 : 





: 如 下 : 


。 四 将 护 套 线 平 放 在 木板 上 ， 然 后 用 电工 刀 尖 从 
: 中 间 划 开 护 套 ， 如 图 a 所 示 。 
 @ 将 护 套 折 弯 ， 再 用 电工 刀 齐 根 削 去 ， 如 图 b : 
所 示 。 
一 罗 加 根据 护 套 线 内 部 芯 线 的 类 型 ， 用 钢丝 钳 、 到 
: 线 错 或 电工 刀 和 剥离 内 部 绝缘 层 。 若 芯 线 是 较 粗 的 硬 
: 导线 ， 可 使 用 电工 刀 ， 若是 细 硬 导线 ， 可 使 有 钢丝 . 


错 ; 若是 软 导 线 ， 则 使 用 剥 线 钳 。 


下 














9. 3.2 导线 与 导线 的 连接 


当 导 线 长 度 不 够 时 ， 需 要 导线 与 导线 连接 起 来 。 导 线 连接 部 位 是 线路 的 薄弱 环节 ， 正 
确 进行 导线 连接 可 以 增强 线路 的 安全 性 、 可 靠 性 ， 使 用 电 设 备 能 稳定 可 靠 地 运行 。 在 连接 
导线 前 ， 要 求 先 去 除 世 线 上 污 物 和 和 氧化 层 。 

1. 铜 心 导线 之 间 的 连接 

(1) 单 股 铜 蕊 导线 的 直线 连接 

单 股 铜 芯 导线 的 直线 连接 如 图 9-13 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 两 根 单 股 导线 作 X 形 相交 ， 如 图 9-13a 所 示 。 

2) 将 两 根 导线 回 两 边 紧 密 斜 看 缠 红 2 ~3 圈 ， 如 图 9-13b 所 示 。 

3) 将 两 根 导 线 扳 直 ， 再 各 问 两 边 绕 6 圈 ， 多 余 的 线头 用 钢丝 钳 剪 瓜 ， 连 接 好 的 导线 
如 图 9-13c 所 示 。 


TT 


9) 








图 9-13 单 股 铜 芯 导线 的 直线 连接 


(2) 单 股 铜 蕊 导线 的 了 字形 分 支 连接 

单 股 铜 心 导线 的 T 字 形 分 文 连 接 如 网 9-14 所 示 ， 有 具体 过 程 如 下 : 

1) 将 除去 绝缘 层 和 氧化 层 的 文 路 世 线 与 主干 芯 线 十 字 相 交 ， 然 后 将 文 路 芯 线 在 主干 
心 线 上 绕 一 圈 并 器 过 文 路 心 线 ( 即 打 结 )， 再 在 主干 线 上 缠绕 8 圈 ， 如 网 9-14a 所 示 ， 多 
余 的 支 路 已 线 剪 挥 。 

2) 对 于 截面 积 小 的 导线 ， 也 可 以 不 打 结 ， 直 接 将 文 路 已 线 在 主干 改线 缠绕 几 财 ， 如 
图 9-14b 所 示 。 

(3) 7 股 铜 蕊 导线 的 直线 连接 

7 股 铜 蕊 导线 的 直线 连接 如 图 9-15 所 示 ， 上 有 具体 过 程 如 下 : 
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a) 


b) 


图 9-14 单 股 铜 心 导线 的 T 字 形 分 支 连 接 








1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 两 根 导 线 7 股 必 线 散 开 ， 并 将 绝缘 层 劳 约 2/75 的 必 线 段 


绞 紧 ， 如 图 9-15a 所 示 。 


2) 将 两 根 导线 散 开 的 蕊 线 隔 根 对 又 ， 如 图 9-15b 所 示 ， 然 后 压 平 两 端 对 又 的 线头 ， 





并 将 中 间 部 分 钳 么 ， 如 网 9-15c 所 示 。 


3) 将 一 端的 7 股 芯 线 按 2、2 、3 分 成 三 组 ， 再 把 第 一 组 的 2 根 芯 线 扳 直 ( 即 与 主 忆 
线 垂直 ) ， 如 图 9-15d 所 示 ， 然 后 按 顺 时 针 方 向 在 主 芯 线 上 紧 绕 2 圈 ， 再 将 余下 的 扳 到 主 


世 线 上 ， 如 图 9-15e 所 示 。 





4) 将 第 二 组 的 2 根 必 线 扳 百 ， 然 后 按 顺 时 针 方 加 在 第 一 组 心 线 及 主 必 线 上 又 纸 2 圈 ， 


如 图 9-15f 所 示 。 


5) 将 第 三 组 的 3 根 心 线 扳 百 ， 然 后 按 顺 时 针 方 回 在 第 一 、 二 组 心 线 及 主 心 线 上 紧 绕 2 轿 ， 


如 图 9- 15g 所 示 ， 三 组 必 线 绕 好 后 把 多 余 的 部 分 剪 反 ， 已 绕 好 一 端的 导线 如 图 9- 15h 所 示 。 
6) 按 同 样 的 方法 羯 绕 为 一 端的 心 线 。 
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(4) 7 股 铜 亿 导线 的 了 字形 分 文 连接 

7 股 铜 芯 导 线 的 工 字 形 分 文 连接 如 图 9- 16 所 示 ， 有 具体 过 程 如 下 : 

1) 将 去 除 绝缘 层 和 氧化 层 的 分 支线 7 股 世 线 散 开 ， 并 将 绝缘 层 劳 约 178 的 已 线 段 绞 
紧 ， 如 图 9-16a 所 示 。 

2) 将 分 支线 7 股 世 线 按 3、4 分 成 两 组 ， 并 义 人 主干 线 ， 如 图 9-16b 所 示 。 

3) 将 3 股 的 一 组 忆 线 在 主 芯 线 上 按 顺 时 针 方 癌 紧 绕 3 圈 ， 再 将 余下 的 剪 择 ， 如 
图 9-16c 所 示 。 

4) 将 4 股 的 一 组 忆 线 在 主 忆 线 上 按 顺 时 针 方 回 紧 线 4 圈 ， 再 将 余下 的 剪 择 ， 如 


图 9-16d 所 示 。 
全 长 的 1/8 
进一步 绞 紧 — 


a) b) 








C) d) 


图 9-16 7 股 铜 蕊 导线 的 了 字形 分 支 连 接 





(5) 不 同 直 径 铜 导线 的 连接 

不 同 直 径 的 铀 导线 连接 如 图 9-17 所 示 ， 具 体 过 程 是 : 将 细 导 线 的 必 线 在 粗 导 线 的 攻 
线 上 绕 5 ~6 圈 ， 然 后 将 粗心 线 要 折 压 在 线 绕 细 必 线 上 ， 再 把 细 必 线 在 要 折 的 粗心 线 上 红 
3 ~4 圈 ， 多 余 的 细心 线 剪 去 。 


HH 一 


图 9-17 不 同 直 径 的 铜 导线 连接 


(6) 多 股 软 导线 与 单 股 便 导 线 的 连接 
多 股 软 导 线 与 单 股 硬 导 线 的 连接 如 图 9- 18 所 示 ， 上 具体 过 程 是 : 先 将 多 股 软 导 线 拧紧 成 
一 股 术 线 ， 然 后 将 拧紧 的 已 线 在 便 导 线 上 缠绕 7 ~8 圈 ， 再 将 便 导 线 折 膏 压 紧 缠绕 的 软 必 线 。 


A 


图 9-18 多 股 软 导线 与 单 股 硬 导线 的 连接 
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(7) 多 已 导线 的 连接 
多 必 导 线 的 连接 如 图 9-19 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 多 忆 导 线 之 间 的 连接 关键 在 于 各 
心 线 连接 点 应 相互 错开 ， 这 样 可 以 防止 世 线 连接 点 之 间 短 路 。 


内 绝缘 层 ”连接 后 
护 套 





图 9-19 多 已 导线 的 连接 


2. 铝 忌 导线 之 间 的 连接 

铝 芯 导线 由 于 采用 铝 材 料 作 芯 线 ， 而 铝 材料 易 氧 化 而 在 表 
面 形 成 氧化 铝 ， 氧 化 铝 的 电阻 率 又 比较 高 ， 如 末 线 路 安 疹 要 求 
比较 高 ， 铝 芯 导 线 之 间 一 般 不 采用 铜 芯 导 线 之 间 的 连接 方法 ， 
而 常用 铝 压 接 管 ( 见 图 9-20) 进行 连接 。 

用 铝 压 接管 连接 铝 世 导线 如 图 9-21 所 示 ， 具 体操 作 过 程 
如 下 : 

( 将 竺 连接 的 两 根 铝 世 线 穿 人 铝 压 接管 ， 并 穿 出 一 定 的 长 度 ， 如 网 9-21a 所 示 ， 记 
线 堆 面积 帘 越 大 ， 穿 出 越 长 。 

用 压 接 钳 对 铝 压 接管 进行 压 接 ， 如 图 9-21b 所 示 ， 铝 世 线 的 截面 积 越 大 ， 要 求 压 坑 越 多 。 





图 9-20 铝 压 接管 
































馈 压 接管 压 坑 铝 压 接管 
0 
EEC ROSE 
b) 


图 9-21 用 铝 压 接管 连接 铝 心 导线 








如 果 需 要 将 三 根 或 四 根 铝 必 线 压 接 在 一 起 ， 可 按 图 9-22 所 示 方 法 进行 。 





图 9-22 用 铝 压 接管 连接 三 根 或 四 根 铝 芯 线 
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3. 铝 芯 导线 与 铜 世 导 线 的 连接 
当 铝 和 铜 接触 时 容易 发 生 电 化 腐蚀 ， 所 以 铝 芯 导线 和 铜 芯 导线 不 能 直接 连接 ， 连 接 时 
需要 用 到 铜 铝 压 接管 ， 这 种 套 管 是 由 铜 和 铝 制作 而 成 的 ， 如 图 9-23 所 示 。 





图 9-23 ” 铜 铝 压 接 管 











铝 忆 导线 与 铜 世 导线 的 连接 如 图 9-24 所 铜 叶 线 铜 端 人 铅 导线 
未， 具体 操作 过 程 如 下 : 、 WN / 
1) 将 铝 忆 线 从 铜 铝 奈 接管 的 铝 端 穿 人 ， 世 人 


线 不 要 超过 铜 铝 压 接管 的 钢材 料 疹 ， 铀 心 线 从 
铜 铝 压 接 管 的 铜 端 穿 入 ， 心 线 不 要 超过 铜 馈 压 
接管 的 铝 材料 端 。 图 9-24 铝 心 导线 与 铜 心 导线 的 连接 
2) 用 压 接 钳 压 挤 钢 铝 压 接 管 ， 将 铀 忆 线 与 钢 铝 压 接 管 的 铜 材料 端 压 紧 ， 铝 必 线 与 铀 
铝 压 接管 的 铝 材 料 端 压 紧 。 


9.3.3 导线 与 接线 柱 之 间 的 连接 


Rs 导线 与 针 孔 式 接线 柱 的 连接 } 导线 与 针 孔 式 接线 柱 的 连接 方法 如 左 图 所 示 ， 具 体操 作 过 程 是 , 旋 


松 接线 柱 上 的 螺钉 ， 再 将 芯 线 插入 针 和 孔 式 接线 柱 内 ， 然 后 旋 紧 螺钉 ， 
如 果 芯 线 较 细 ， 可 把 它 折 成 两 股 再 搬入 接线 柱 。 


铝 铜 压 接管 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 下 


Se 导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 ” ”导线 与 螺钉 平 压 式 接线 柱 的 连接 如 左 图 所 示 ， 具 体操 作 过 程 是 ， 将 
; 导线 的 芯 线 弯 成 圆 环 状 ， 保 证 芯 线 处 于 平分 圆 环 位 置 ， 然 后 将 圆 环 套 
ee ; 在 螺钉 上 ， 再 往 螺母 上 旋 紧 螺 钉 ， 芯 线 就 被 紧 压 在 螺钉 和 螺母 之 间 。 
一 螺钉 
~ 二) 一世 线 绕 成 贺 环 次 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 
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9.3.4 导线 绝 绿 层 的 恢复 


导线 心 线 连接 好 后 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 在 心 线 上 缠绕 绝缘 材料 ， 即 恢复 导线 的 绝缘 
层 。 缠 绕 的 绝缘 材料 主要 有 黄 蜡 带 、 黑 胶带 和 涤纶 薄膜 胶带 。 

在 导线 上 缠绕 绝缘 带 如 图 9-25 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 . 

1) 从 导线 的 左 端 绝 缘 层 约 两 倍 胶带 宽 处 开始 缠绕 商量 带 ， 如 图 9-25a 所 示 ， 缠 绕 时 ， 
黄 晴 带 保持 与 导线 成 5$" 角 ， 并 且 缠 比 时 黄 晴 融 要 压 住 上 圈 胶 齐 的 1/2 ， 如 图 9-25b 所 示 ， 
缠绕 到 导线 右 端 绝缘 层 约 两 倍 胶带 宽 处 停止 。 

2) 在 导线 右 端 将 黑 胶 带 与 商量 齐 粘 贴 连接 好 ， 如 图 9-25c 所 和 示 ， 然 后 从 右 往 左 斜 加 
缠绕 黑 胶 带 ， 缠 线 方法 与 黄 蜡 带 相 同 ， 如 图 9-25d 所 示 ， 缠 绕 至 导线 左 端 黄 蜡 带 的 起 始 端 


四 区 
续 











O 


约 两 根 宽带 





a) b) 


图 9-25 在 导线 上 缠绕 绝缘 带 


9.4 ”室内 配 电 布线 


在 室内 进行 配 电 布线 的 一 般 过 程 是 ， 先 根据 室内 情况 和 用 户 需 要 设计 出 配 电 方 案 ， 然 
后 在 室内 进行 布线 ( 即 安 闻 导线 ) ， 再 安 交 开关 和 捕 座 ， 最 后 安 效 配 电 箱 。 


9.4.1 配 电 方案 的 设计 


1 了解 整体 楼 房 的 配 电 结构 

在 设计 用 户 室 内 配 电 方案 前 ， 有 必要 先 了 解 一 下 用 户 所 在 楼 房 的 整体 配 电 结构 ， 
图 9-26 所 示 是 一 幢 2 单元 4 层 的 楼 房 配 电 结构 简 图 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 总 进 户 电 源 线 先 接 到 整 恒 楼 的 总 配 电 箱 ， 在 配 电 箱 中 安装 有 开 
关 、 电 能 表 和 熔断 需 等 ， 在 该 配 电 箱 中 可 以 对 整 峡 楼 房 的 用 电 进行 计 费 、 控 制 和 保护 。 
总 配 电 箱 输出 线 再 接 到 单元 配 电 箱 ， 单 元 配 电 箱 输出 线 接 至 各 楼 层 。 知 每 层 楼 用 户 很 
多 ， 则 需要 在 每 层 楼 再 接 楼 层 配 电 箱 ; 奉 用 户 少 ， 可 将 楼 层 的 供电 线 直 接 接 到 用 户 配 
电 箱 。 用 户 配 电 箱 输出 端 进 入 室内 ， 在 室内 就 可 以 进行 布线 (安装 导线 ) 和 安装 开关 、 
插座 和 灯具 。 
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图 9-26 一 幢 2 单元 4 层 的 楼 房 配 电 结 构 简 图 


2. 设计 室内 配 电 方案 
在 设计 室内 配 电 方案 时 ， 要 充分 考虑 到 安全 性 ， 当 出 现 电 器 短路 、 漏 电 和 人 体 触 电 
时 ， 配 电 设备 要 能 马上 切断 电源 ， 进 行 保护 。 图 9-27 所 示 是 一 种 典型 的 室内 配 电 方案 。 





~220V 
| | 
re QS 
保护 地 | 山 山 ru 
漏电 
保护 器 
i 
EN 
—— -QF -—\ QF; = UPs 


空调 所 有 插座 


图 9-27 一 种 典型 的 室内 配 电 方案 








QS 为 隅 离开 天， 用 来 切断 和 接 通 整个 室内 的 供电 ; FU 为 熔断 带 ， 当 室内 线路 发 生 严 
重 短路 时 ， 它 会 被 熔断 ， 从 而 切断 室内 的 供电 ;漏电 保护 融 的 作用 是 当 室内 线路 发 生 对 地 
源 电 (如 人 体 触 电 ) 时 ， 它 会 目 动 切断 内 部 的 开关 ， 切 断 室内 供电 ; QF, ~ QF: 为 断路 名， 
当 照 明灯 有 具 、 空 调 或 插座 出 现 电 流 过 大 时 ， 它 们 会 目 动 切断 开关 ， 保 护 所 接 的 电 带 。 例 如 
有 某 个 插座 所 接 的 电 和 天 出 现 短路 时 ， 通 过 QF; 的 电流 很 大 ，QF: 目 动 掉 闸 〈 即 目 动 切 断 开 
天 ) ， 保 护短 路 的 电 融 ， 右 短路 故障 排除 ， 则 合 上 QF: 开关 就 可 恢复 各 个 插座 的 供电 。 为 
了 安全 起 见 ， 还 可 以 给 空调 和 插座 接 一 根 地 线 ， 地 线 的 为 一 端 可 与 埋 入 大 地 的 金属 体 
相连 。 
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9.4.2 布线 


布线 是 指 在 室内 安装 导线 。 在 布线 前 ， 要 根据 用 户 要 求 和 室内 情况 确定 布线 方 
案 ， 即 规划 导线 的 走 癌 ， 确 定 配 电 箱 、 开 关 和 插座 的 安装 位 置 等 。 布 线 方案 确定 后 ， 
可 用 粉笔 在 增 壁 上 画 出 导线 的 走 癌 、 开 关 和 插座 的 安 猴 位 置 。 如 图 9-28 所 示 ， 在 开 
关 和 插座 安装 位 置 用 “x ”表示 ， 如 有 果 担 心 混 请 ， 可 用 “@O” 表 示 开 关 ， 用 “A” 
表 不 捅 座 。 

















开关 安 
装 位 置 。 ”插座 安 
装 位 置 


图 9-28 在 塔 壁 上 画布 线 标志 





布线 方案 规划 好 后 ， 就 可 以 开始 按 方案 安 靶 布线 。 在 布线 时 要 注意 以 下 原则 

1) 选用 的 导线 应 在 电气 性 能 (如 安全 电流 ) 和 机 械 强 度 方面 满足 要 求 。 

2) 布线 时 尽量 使 用 长 导线 布线 ， 不 要 用 短 导 线 拼接 成 长 导线 进行 布线 。 如 果 用 短 导 
线 拼 接 成 长 导线 ， 必 然 会 产生 很 多 接线 点 。 接 线 点 是 导线 中 的 注 弱 环节 ， 匈 导致 接线 电阻 
增 大 和 绝缘 性 能 下 降 ， 知 一 定 要 进行 导线 连接 ， 可 把 连接 点 设置 在 插座 、 接 线 盒 和 灯 
座 中 。 

3) 布线 要 结实 牢固 ， 并 兼顾 美观 。 

布线 有 明 线 布线 、 槽 板 布 线 和 套 管 布线 三 种 形式 。 将 导线 沿 着 增 辟 、 顶 棚 和 梁 柱 等 表 
面 进行 安装 称 为 明 续 布线 ; 将 导线 放 在 绝 绿 权 板 中 党 着 增 壁 和 顶棚 进行 安 闪 称 为 模板 布 
线 ; 将 导线 穿 在 导管 中 沿 着 墙壁 、 顶 棚 和 地 板 进行 安装 称 为 套 管 布线 。 

1. 明 线 布线 

在 明 线 布线 时 ， 可 以 采用 多 根 单 心 绝缘 导线 进行 布线 ， 也 可 采用 具有 护 套 的 多 股 绝 绿 
导线 进行 布线 。 

(1) 多 根 单 芯 绝 缘 导 线 的 安装 

若 采 用 多 根 单 芯 绝缘 导线 进行 室内 布线 ， 对 于 铜 芯 导 线 ， 其 截面 积 不 能 小 于 1mm ; 
对 于 铝 必 导线 ， 其 截面 积 不 能 小 于 1.Smm 。 在 布线 时 ， 多 根 单 世 绝缘 导线 一 般 使 用 次 夹 
板 来 回 定 位 置 ， 次 夹板 如 图 9-29 所 示 。 

在 使 用 次 夹板 安装 导线 时 ， 若 墙壁 是 木质 结构 ， 则 可 以 用 螺钉 将 次 夹板 固定 ; 若是 砖 
增 或 水 泥 结构 ， 则 通 稼 需要 移 在 墙壁 上 安 狂 木 灾 ， 再 将 次 夹板 固定 在 木星 上 。 大 墙壁 是 砖 
墙 结构 的 ， 则 一 般 安 装 矩 形 木 塞 ; 若是 水 泥 结构 的 ， 则 安装 八角 形 木 塞 。 这 两 种 木 蹇 如 
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图 9-30 所 示 。 
木 塞 的 安装 如 网 9-31 所 示 ， 有 具体 说 明 如 下 : 
GD 用 材质 松 的 杉木 削 制 出 如 图 9-30 所 示 的 木 塞 。 


固定 螺钉 
固定 螺钉 


上 次 夹板 TS 二 0 
“ge 2 下 资 夹板 
PR 





a) 双 槽 式 b) 三 模式 
图 9-29 ”次 夹板 
-一 一 
单位 : mm 
a) 年 形 木 塞 b) 八角 形 木 塞 
图 9-30 ”两 种 木 塞 
一 一 全 
a) 在 砖 墙 上 装 木 赛 b) 在 水 泥 墙 上 装 木 赛 


图 9-31 木 塞 的 安装 





Q 用 电 锤 或 手电 外 在 墙壁 上 和 销 出 一 个 直径 为 10cm ( 较 木 塞 直 径 小 ) 、 深 度 较 木 塞 长 
的 小 筷 。 
3 再 用 锤子 将 木 塞 锤 人 小 孔 。 
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和 痪 夹板 布线 要 点 “| 在 使 用 次 夹板 安装 导线 | 
时 ， 要 注意 以 下 几 个 要 点 ， 
加 沿 导线 的 走向 每 隔 : 
; 80cm 安装 一 个 次 夹板 ,将 
导线 压 在 线 槽 内 ， 如 图 a 
所 示 。 
|。 @ 遇 到 导线 拐弯 时 ,应 ， 
在 拐弯 处 各 安装 一 个 瓷 夹 : 
板 ， 次 夹板 到 拐弯 处 的 距离 : 
为 5~ 10cm， 如 图 所 示 。 | 
图 当 有 三 根 导线 同行 时 ，: 





















. 可 使 用 三 模式 次 夹板 ， 也 可 

以 使 用 双 槽 式 ， 如 图 e 

二 上 二 or : 
; ”@ 当 导线 出 现 交叉 时 ，: 

9) 应 在 交叉 处 安装 四 个 资 夹 


; 板 ， 如 图 d 所 示 。 

加 在 导线 进入 插座 前 ， 
; 要 在 距 插 座 较 近 处 安装 一 个 ， 
咨 夹板 ， 如 图 e 所 示 。 


下 


(2) 护 套 线 的 安 次 

采用 护 套 线 进 行 室内 布线 时 ， 对 于 铜 必 导 线 ， 其 截面 积 不 能 小 于 1.5mm ; 对 于 铝 心 
导线 ， 其 截面 积 不 能 小 于 2. Smm 。 在 布线 时 ， 固 定 护 套 线 一 般 用 线 来 卡 。 常 用 的 线 夹 卡 
有 馈 片 卡 、 A A LO 
除了 固定 方式 不 同 外 ， 安 站 要 点 基本 相同 ， 这 里 以 铝 片 卡 为 例 来 说 明 护 估 线 的 安 疙 



























钉 孔 
钉 式 铝 片 卡 让 
粘贴 部 位 
下 
0 
扁平 型 。” 圆 弧 弄 
粘贴 式 铝 片 卡 
a) 铝 片 卡 b) 单 钉 塑料 线 夹 c) 双 杀 塑料 线 夹 


图 9-32 常用 的 线 夹 卡 


铝 片 卡 又 称 钢 精 扎 头 ， 它 有 钉 式 和 粘贴 式 两 种 ， 前 者 用 铁 钉 进行 固定 ， 后 者 用 粘 合 剂 
固定 。 在 安装 护 套 线 时 ， a A len 如 图 9-33 所 示 。 在 
钉 铝 片 卡 时 要 注意 铝 片 卡 之 间 的 距离 一 般 为 200 ~250mm， 铝 片 卡 与 接线 盒 、 开 关 的 距离 
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要 近 一 些 ， 约 为 30mm。 铝 片 卡 安 猴 好 后 ， 将 护 套 线 放 在 铝 族 卡 上 ， 上 再 按 图 9-34 所 示 方 
法 将 护 套 线 固 定 下 来 。 


六 


图 9-33 ”安装 铝 片 卡 


Sr = = = 


图 9-34 用 铝 片 卡 固定 护 套 线 














使 用 馈 片 卡 固 定 护 套 线 的 要 点 与 疙 夹板 基本 相同 ， 图 9-35 所 示 是 用 铝 片 卡 固定 的 室 
内 配 电线 路 。 该 线路 包含 以 下 几 个 要 点 : 

1 ) 护 套 线 与 顶棚 的 距离 为 SOmm。 

2) 铝 片 卡 之 间 的 正常 距离 为 200 ~250mm， 铝 片 卡 与 开关 、 吸 顶灯 和 拐角 的 距离 要 短 
些 ， 约 为 S0mm。 

3) 在 导线 分 文 、 交 义 处 要 安装 馈 片 卡 。 


2727 


全 TI 
30 200 一 230 
护 套 线 














图 9-35 用 铝 片 卡 固定 的 室内 配 电线 路 


2. 权 板 布线 
权 板 布线 是 一 种 较 常 用 的 住宅 配 电 布 线 方式 ， 它 是 将 绝缘 导线 放 在 绝缘 权 板 (塑料 
或 木质 ) 内 进行 布线 的 ， 由 于 导线 有 酸 板 的 保护 ， 因 此 绝缘 性 能 和 安全 性 较 明 线 布 线 好 。 
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第 9 章 “室内 配 电线 路 的 安装 和 岛 记 


本 -------------- 





模板 结构 如 图 9-36 所 示 。 在 用 槽 板 进 行 布线 时 ， 先 用 钢 杀 将 模板 固定 在 墙 面 上 ， 然 后 将 
导线 放 在 模板 中 ， 最 后 急 上 或 类 上 亲 板 。 








| 
导线 
| ， 钢 钉 
生生 天生 全 模板 布线 要 点 在 使 用 模板 布线 时 ， 要 注意 以 下 几 个 要 点 ; 
: “QO 在 安装 模板 时 ， 内 部 钢 钉 之 间 相隔 距离 ， 


钢 钉 模板 不 要 大 于 50em， 对 于 拐角 拼接 处 和 与 接线 盒 | 


: 0 
= 一 = 钢 钉 : 连接 处 ， 钢 钉 距离 要 靠近 ， 如 图 a 所 示 。 
© G 


@ 在 模板 90* 转 向 时 ， 应 将 两 模板 切割 成 | 


-socm 下 -socom 一 模板 ;45 进行 拼接 ， 如 图 所 示 。 
图 在 模板 T 字 形 拼接 时 ， 可 在 主干 模板 旁 : 
9) b) 边 切 出 一 个 凹 三 角形 口 ， 分 支 模板 切 成 凸 三 角 : 





地 线 形 ， 再 按 图 e 所 示 的 方法 将 分 支 模板 的 三 角形 : 

; 凸 头 插入 主干 模板 的 四 三 角形 口 。 : 
。 @ 将 横 板 与 接线 盒 ( 如 插座 、 开 关 等 ) 连 | 
; 接 时 ， 应 将 二 者 紧密 无 缝隙 地 连接 在 一 起 ， 如 
图 d 所 示 。 





= SN 
ESSSSSSSSSSNSS 


-====l 


3. 套 管 布线 
套 管 布线 是 指 将 导线 放 入 绝缘 套 管 进行 布线 。 这 种 布线 比较 安全 可 靠 ， 能 有 歼 防 止 腐 








气 
公共 建筑 物 中 ， 以 及 易 爆 易 燃 和 潮湿 的 场所 ， 现 在 很 多 民用 建筑 也 开始 采用 套 管 布线 。 套 
管 布线 采用 的 套 管 主要 有 钢管 和 塑料 管 两 种 。 

钢管 有 镀 鲜 钢管 和 不 外 冬 钢管 之 分 。 管 壁 较 厚 的 钢管 ( 壁 厚 3mm 以 上 ) 一 般 用 在 有 
腐蚀 气体 和 潮湿 的 场所 进行 明 甫 和 上 暗 贡 〈 又 称 埋 甫 ) ; 管 壁 薄 的 钢管 ( 壁 厚 1. 5mm 以 下 ) 
又 称 电 线 省 ， 常 用 在 干燥 场所 进行 明 芽 和 上 暗 歼 。 在 用 钢 省 布线 时 要 将 钢 窟 的 外 壁 可 菲 接 
地 ， 以 免 因 内 部 导线 绝缘 不 良 而 引起 触电 事故 。 

塑料 管 可 分 为 便 塑 料 管 和 半 便 塑料 管 。 硬 塑料 管 的 耐 腐蚀 性 好 ， 但 机 械 强度 和 耐 温 性 
不 如 钢管 ， 它 一 般 用 在 腐蚀 性 大 的 场所 ; 半 便 塑料 管 耐 温 性 和 机 械 强 度 较 差 ， 一般 用 在 民 
用 建筑 的 室内 布线 。 
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由 于 室内 布线 常 采 用 塑料 管 布线 ,很 少 用 到 钢管 布线 ， 因 此 这 里 只 介绍 塑料 管 布线 方 
法 。 塑 料 管 布线 的 过 程 测 单 来 说 ， 就 是 先 将 塑料 管 按 要 求 连接 好 ， 然 后 将 塑料 管 安装 在 塔 
辟 表 面 ( 明 敷 ) 或 埋设 在 墙壁 内 (上 暗 甫 )， 再 穿 信 导线。 下面 详 细 说 明 塑 料 管 的 布线 
要 点 。 

(1) 锯 管 落 料 

在 锯 管 前 应 先 检查 套 管 是 否 有 和 裂缝、 凹陷 以 及 管 口 是 否 有 锋 口 ， 然 后 ， 再 根据 套 管 弯 
曲 转角 情况 决 企 几 根 套 管 接 成 一 个 线段 并 确定 套 管 过 曲 部 位 ， 最 后 按 要 求 的 长 度 锯 管 。 

(2) 计 管 

在 改变 方向 时 需要 将 套 管 进行 杰 曲 处 理 ， 为 了 后 面 的 穿线 方便 ， 应 尽量 减少 灾 头 数 
量 ， 谷 管 时 从 折 应 平缓 ， 以 免 折 断 套 管 。 

塑料 管 可 采用 图 9-37 所 示 的 弯曲 方法 ， 具 体操 作 
过 程 是 ， 先 回 套 管 中 充 满 细 砂 ， 两 端 用 木 塞 堵 住 ， 然 
后 用 喷 灯 或 电炉 加 热 导 曲 处 ， 再 将 套 管 放 在 木 坏 具 上 
弯 折 成 型 ， 等 冷却 后 倒 出 砂子 。 注 意 ， 套 管 充 人 的 砂 
子 要 干 侣 ， 以 免 加 热 时 砂子 水 分 丝 发 形成 高 压 而 导致 
套 管 焊 裂 或 木 塞 、 人 砂子 喷 出 伤 人 。 

(3) 狗 管 图 9-37 塑料 管 误 曲 的 一 种 方法 

当 需 要 切断 套 管 时 ， 可 按 要 求 的 长 度 用 钢 锯 或 锯 
制 机 将 套 管 锯 断 。 在 锯 市 时 ， 要 求 饮 口 平整 ， 套 管 锯 断 后 应 用 刍 刀 将 锯 口 上 的 飞 边 刍 平 。 

(4) 套 管 的 连接 

在 用 套 管 布线 时 ， 可 能 会 遇 到 套 管 长 度 不 够 的 情况， 将 套 管 连接 起 来 就 可 以 解决 这 个 
问题 。 套 管 连接 常用 的 方法 有 加 热 连接 法 和 加 装 套 管 连接 法 。 

1) 加 热 连 接 法 。 加 热 连接 法 如 图 9-38 所 示 。 具 体操 作 过 程 是 ， 先 将 要 连接 的 一 根 套 
管 ( 称 为 外 管 ) 端口 的 内 壁 按 图 示 方 法 刊 掉 一 部 分 ， 将 男 一 根 套 管 ( 称 为 内 管 ) 端口 外 
壁 按 图 示 形 状 削 掉 一 部 分 ， 并 用 汽油 或 酒精 清洗 连接 部 位 ， 再 用 电炉 或 喷 灯 加 热 外 管 连接 
部 位 使 其 柔软 后 ， 迅 速 将 内 管 插 入 外 管 中 ， 然 后 用 湿布 冷却 套 管 ， 使 套 管 连接 部 位 恢复 到 
原来 的 硬度 。 
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外 管 





图 9-38 用 加 热 法 连接 套 管 


2) 加 闭 套 管 连接 法 。 加 闭 套 管 连接 法 如 图 9-39 所 示 ， 有 具体 操作 过 程 是 : 从 直径 相同 
的 套 管 上 锯 下 一 段 套 管 ， 该 套 管 长 度 是 直径 的 2.5 ~3 倍 ， 然 后 使 用 加 热 的 方法 将 套 管 胀 
大 ， 并 迅速 将 需 连接 的 两 根 套 管 搬 和 其中， 再 用 湿布 冷却 套 管 。 
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(5) 套 管 的 固定 套 管 
在 安 装 套 管 时 ， 为 了 了 救 齐 美观 ， J WW 将 套 管 沿 建 7 物 水 a 0 
平 或 垂直 安装 ， 并 采用 管 卡 和 支架 固定 。 图 9-40 所 示 是 ee RE 和 
一 些 和 常见 的 僚 管 固定 方式 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 套 管 直线 接管 接管 
安装 时 管 卡 的 距离 可 以 远 些 (1 ~3.5m)， 而 在 转弯 、 跨 
越 和 穿越 情况 下 及 与 模板 、 木 台 、 接 线 盒 连 接 时 ， 管 卡 要 
安装 得 近 一 些 (100 ~ 300mm ) 。 






















2.5~3 售 


图 9-39 用 加 装 套 管 法 连接 套 管 





穿越 楼 板 与 模板 连接 ” ”进入 木 台 进入 接线 盒 
图 9-40 常见 的 套 管 固定 方式 


(6) 侄 绾 和 线 

侠 管 安 站 完 成 后 ， 就 可 以 开始 往 管内 穿 和 人 导线 。 在 套 管 穿线 时 ， 可 根据 实际 情况 采用 
不 同 的 方法 。 秆 见 套 管 穿线 方式 如 下 : 

1) 右 侠 管 较 短 ， 并 且 穿 入 的 导线 较 便 时 ， 可 生 接 将 导线 从 僚 管 的 一 端 穿 入 ， 从 为 一 











2) 知 套 管 较 长 ， 并 且 穿 和 人 的 导线 较 软 时 ， 可 借助 钢丝 来 军 线 。 上 有 具体 做 法 是 将 导线 绑 
在 钢丝 上 ， 如 图 9-41a、b 所 示 ， 青 将 钢丝 从 套 管 中 穿 过 ， 导 线 也 随 之 穿 过 了 僚 管 ， 如 
图 9-41c 所 示 。 
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图 9-41 套 管 的 穿线 











3) 各 用 单 根 钢丝 穿 管 困难 时 ， 可 使 用 双 钢 丝 守 线 。 具 体 做 法 是 将 两 根 钢丝 头 部 伙 折 
成 钧 状 ， 再 在 一 根 钢丝 上 绑 上 导线 ， 然 后 将 两 根 钢 丝 分 别 从 套 管 两 请 守 人 ， 如 图 9-41d 所 
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示 ， 并 设法 让 两 根 钢丝 钩 头 氢 上 ， 接 上 后 将 未 绑 导 线 的 钢丝 从 侠 管 中 拉 出 ， 寻 线 即 可 随 之 
人 

4. 导线 连接 点 的 处 理 

在 室内 布线 时 ， 除 了 要 安 猴 主干 线 外 ， 还 要 安 猴 分 文 线 ， 而 分 文 线 与 主干 线 连接 时 惑 
会 产生 连接 点 。 导 线 连接 点 是 电气 线路 的 薄弱 环节 ， 容 易 出 现 氧化 、 漏 电 和 接触 不 良 等 故 
障 ， 如 果 采 用 模板 、 套 管 和 瞳 散 布线 时 ， 由 于 无 法 看 见 导线 ， 故 连接 点 出 现 故 障 后 很 难 
查找 。 

正确 人 处理 导线 连接 点 可 以 提高 电气 线路 的 稳定 性 ， 并 且 在 出 现 故 障 后 易于 检查 。 处 理 
导线 连接 点 第 用 的 方法 是 将 连接 点 放 在 插座 和 接线 盒 内 。 

(1) 将 导线 连接 点 放 在 插座 内 

要 安 半 一 个 插座 ， 如 果 按 网 9-42a 所 示 的 做 法 在 主干 线 上 接 分 文 线 ， 再 将 插座 接 在 分 
文 线 上 ， 就 会 产生 两 个 连接 点 。 正 利 的 做 法 是 按 图 9-42b 所 示 的 方法 ,将 主干 线 引 入 插 
座 ， 并 将 连接 点 放 在 插座 的 接线 山上 ， 主 干线 仍 引 出 插座 。 


导线 连接 点 























插座 
连接 点 放 
在 插座 内 


a) b) 


图 9- 各 ”将 导线 连接 点 放 在 插座 内 





(2) 将 导线 连接 点 放 在 接线 盒 中 

如 果 导 线 分 文 处 没有 插座 ， 那 么 也 可 以 在 分 文 处 专门 安 半 一 个 接线 例 。 图 9-43a 所 示 
是 没有 使 用 接线 盒 的 导线 连接 ， 它 有 两 个 连接 点 ， 采 用 接线 盒 后 ， 可 以 将 分 支 连 接点 安装 
在 接线 盒 的 两 个 接线 端 上 ， 如 网 9-43b 、e 所 示 。 导 线 连 接点 除了 可 以 放 在 搬 座 和 接线 盒 
中 ， 还 可 以 放 在 开关 和 灯具 的 灯 座 中 。 巾 于 室内 配 电 导线 故障 大 多 数 发 生 在 导线 连接 点 ， 
因此 ， 当 配 电线 路 出 现 故 障 后 ， 可 先 检查 插座 、 接 线 盒 内 的 导线 连接 点 。 

















导线 连接 点 


导线 连接 点 。 导线 连接 点 


接线 盒 





a) b) c) 
图 9-43 将 导线 连接 点 放 在 接线 盒 中 
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9.4.3 ”插座 和 开关 的 安装 


布线 完成 后 ， 接 着 就 是 在 导线 相应 的 位 置 上 安装 开关 和 插座 。 

1. 插座 的 安装 

(1) 插座 安装 注意 事项 

在 安装 插座 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 在 选择 插座 时 ， 要 注意 插座 的 电压 和 电流 规格 ,住宅 用 插座 电压 通常 规格 为 
220V， 电 流 等 级 有 10A、15A、20A 和 30A， 插 座 所 接 的 负载 功率 越 大 ， 要 求 插座 电流 等 
级 越 大 。 

2) 根据 室内 所 用 电器 及 室内 情况 ,确定 插座 的 种 类 、 数 量 和 安装 位 置 。 

3) 在 潮湿 的 环境 (如 厨房 ) ,插座 的 安装 高 度 应 不 低 于 1. 5m; 在 儿童 活动 场所 ， 插 
座位 置 应 不 低 于 1. 8m。 

4) 插座 接线 极 性 应 正确 ， 常 见 的 插座 接线 极 性 规律 如 图 9-44 所 示 。 单 相 两 孔 插 座 的 
左 极 接 N 线 (中 性 线 )， 右 极 接 工 线 ( 相 线 ); 单 相 三 孔 插 座 的 左 极 接 N 线 ， 右 极 接 工 
线 ， 中 间 极 接 玉 线 ， 三 相 四 孔 插 座 的 左 极 接 L, 线 ( 相 线 3)， 右 极 接 工 线 ( 相 线 1)， 上 
极 接线 ,下 极 接 工 线 ( 相 线 2)。 

















保护 地 线 
中 性 线 相 线 
a) 单 相 两 孔 插座 b) 单 相 三 孔 插 座 c) 三 相 四 孔 插 座 


图 9-44 常见 的 插座 接线 极 性 规律 


(2) 明净 插座 的 安 冯 

明 交 捕 座 是 指 安 次 在 增 壁 表面 的 插座 。 明 座 搬 座 有 两 孔明 痛 桶 座 和 三 孔明 次 插座 。 

1) 两 孔明 闪 搬 座 的 安 妆 。 两 也 明朗 捕 座 的 安 冯 过 程 如 下 : 

JU 将 导线 剥 去 绝缘 层 ， 并 用 线 卡 固定 在 墙壁 上 ， 如 图 9-45a 所 示 。 

@ 在 插座 的 固定 木 台 上 和 销 三 个 孔 ， 并 在 边沿 开 一 小 槽 ， 如 图 9-45b 所 示 。 

3) 将 导线 从 木 台 的 小 槽 中 穿 和 信 木 台 ， 并 将 两 必 线 从 劳 边 的 两 孔 中 竺 出， 再 将 木 
台 翻 过 来 安 效 在 增 壁 上， 用 螺钉 穿 过 木 台 中 间 的 小 孔 将 木 侣 固定 在 增 上 ， 如 图 9-45c 
所 示 。 

(9 将 插座 安装 在 木 台 上 ， 并 将 两 根 导 线 的 必 线 与 插座 接线 端 连接 好 ， 连 接 时 要 注意 
相 线 与 右 捅 孔 相 连 ， 中 性 线 与 左 搬 孔 相连 ， 如 网 9-45d 所 示 。 

G) 盖 上 插座 盖 ， 并 用 螺钉 固定 ， 如 图 9-45e 所 示 。 

2) 三 扎 明 竣 捅 座 的 安 朗 。 三 孔明 次 插座 的 安 猴 过 程 与 两 孔 捅 座 基本 相同 ， 不 同 之 处 
在 于 ， 三 孔明 竣 插 座 可 以 连接 三 根 导 线 : 相 线 (上 L) 、 中 性 线 (N) 和 保护 地 线 。 三 孔明 
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a) b) c) d) ©) 


图 9-45 两 孔明 装 插座 的 安装 


装 捅 座 的 安装 如 图 9-46 所 示 ， 安 装 时 要 注意 插座 左 孔 连接 中 性 线 ， 右 孔 连 相 线 ， 上 扎 连 
保护 地 线 ， 如 果 只 有 两 根 导 线 进 入 插座 ， 上 了 妃 可 悬空 不 用 。 

(3) 瞳 妆 彬 座 的 安 冯 

蜡 交 插座 是 指 安 痛 在 增 壁 内 部 的 捅 座 。 当 室内 采用 蜡 线 布 线 (即将 导线 穿 在 套 管 中 
并 埋 在 墙壁 内 ) 时 ， 一 般 要 安 妆 瞳 闻 插座 。 蜡 次 插座 的 结构 如 图 9-47 所 示 。 



























接 保 护 地 线 
Ll 
NO @ © 
接 相 线 。 接 中 性 线 
a) 正面 b) 背面 
图 9-46 三 孔明 装 插座 的 安装 图 9-47 上 暗 装 插座 的 结构 


暗 装 插座 的 安装 如 图 9-48 所 示 ， 具 体 过 程 说 明 如 下 . 
1) 在 增 内 已 埋设 导线 的 位 置 羡 出 一 个 大 小 与 暗盒 相同 的 孔 。 
2) 在 茧 孔 中 安装 瞳 盒 ， 并 从 套 管 中 拉 出 导线 放 人 暗盒 中 。 
3) 将 剥 去 绝缘 层 的 导线 分 别 与 暗 效 插座 的 三 个 捅 
孔 接 线 妆 连 氢 ， 连 接 时 要 按 “ 左 零 右 火 中 间 地 ”的 规 


































则 〈 正 对 插座 时 ) 。 mt 和 
多 日立 丫 E 人 [人 分 之 立 合 > 
4) 用 螺钉 将 睛 装 插座 国定 在 暗盒 上 。 | EE Dv 
2. 开关 的 安装 ty 
’ 9 
(1) 开关 的 种 类 与 选择 螺钉 


\ 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
AN 
N 
NS 





开关 的 种 类 很 多 ， 常见 的 照明 开关 如 图 9-49 所 导线 
不 ， 际 了 这 些 开 关外 ， 还 有 一 些 特殊 功能 的 开关 ， 如 图 9-48 上 暗 装 插座 的 安装 
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触摸 开关 、 延 时 开关 和 声控 开关 等 。 


普通 型 顶 装 式 防水 型 
拉线 开关 拉线 开关 ”拉线 开关 扳 把 暗 开关 


图 9-49 常见 的 照明 开关 





平 开关 


跷 板 开关 


在 选择 开关 时 ， 妥 注意 电压 和 电流 规格 ， 住 宅 照 明 通 笛 选用 电压 为 220V、 电 沪 
在 2.5~10A 之 间 的 开关 。 右 开关 接 大 功率 负载 ， 则 应 先 计算 出 负载 的 电流 ， 选 用 开 
天 的 额定 电流 约 是 负载 电流 的 2 倍 ; 奉 负 载 电流 很 大 ， 则 也 可 使 用 断路 上 大 或 隔离 
J 

(2) 开关 安 疙 注音 事项 

在 安 痛 开关 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 开关 的 安 痛 高 度 要 方便 使 用 。 拉 线 开 关 的 安 痛 总 度 一 般 为 2.2 ~3m， 扳 把 式 和 器 
板式 开关 的 安装 高 度 一 般 为 1. 4m， 并 排 安 装 的 开关 高 度 应 该 一 致 。 

2) 单 极 开关 ( 即 只 接 一 根 线 的 开关 ) 要 接 相 线 ， 以 你 证 开关 类 开 后 用 电 融 不 
市 电 。 

3) 漳 湿 、 多 侍 和 多 油烟 的 地 方 尽 量 不 要 安 闻 开 关 ， 和 右 需 要 安 次 开关 ， 则 最 好 选用 防 

















4) 明 装 开关 应 装 在 木 台 上 ， 暗 装 开 关 的 盖 板 应 安装 严密 ， 并 与 增 壁 相 平 。 
9.4.4” 配 电 箱 的 安装 


安装 配 电 箱 是 室内 配 电 的 一 个 重要 内 容 。 配 电 箱 的 功能 有 : 将 室内 线路 与 室外 供电 线 
路 连接 起 来 ， 能 对 室内 供电 进行 通 断 控制 ， 记 录 室 内 用 电量 ; 当 室内 线路 出 现 过 载 或 漏电 
时 ， 能 进行 保护 控制 。 

|. < 

在 安装 配 电 箱 前 ， 需 要 安装 进 户 线 将 室外 的 线路 引入 室内 。 进 户 线 的 安装 如 图 9-50 
所 示 。 在 安装 进 户 线 时 ， 先 在 墙壁 上 安装 一 根 横 杆 支架 ， gs 2 外 
再 在 支架 上 安装 几 个 绝缘 子 ， 让 绝缘 子 来 固定 进 户 线 ， = 
在 横 杆 支架 下 方 约 0. Sm 处 安装 一 个 进 户 管 ， 进 户 管 距 
地 面 一 般 高 于 2.7m， 然 后 将 进 户 线 从 进 户 管 穿 人 室内 ， 
进入 配 电 箱 。 

2. 制作 配 电 箱 

在 将 配 电 箱 安装 在 墙壁 前 ， 需 要 先 制作 配 电 箱 ， 即 
在 配 电 箱 中 安装 电能 表 、 隔 离开 关 、 漏 电 保护 器 和 熔断 
器 (或 断路 器 ) 。 配 电 箱 的 制作 方案 很 多 ， 图 9-51 所 示 。 ”图 9-50 进 户 线 的 安装 
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是 较 常 见 的 两 种 方案 。 


接 照明 线路 
接 插座 线路 





图 9-51 常见 的 两 种 配 电 箱 制作 方案 


图 9-51a 所 示 的 配 电 箱 安装 了 电能 表 、 刀 开关 和 熔断 天。 电能 表 用 来 记录 输入 的 电 
量 ， 刀 开关 可 以 接 通 和 切断 电源 ， 熔 断 融 在 负载 出 现 过 电流 时 熔断 进行 保护 。 这 种 配 电 箱 
的 优点 是 成 本 低 ， 缺 点 是 没有 漏电 保护 ， 当 人 体 触 电 时 不 能 切断 电源 ， 愉 外 ， 当 熔断 天 开 
路 后 ， 需 要 更 换 新 的 熔 丝 。 

图 9-51b 所 示 的 配 电 箱 安 闻 了 电能 表 、 漏 电 你 护 表 和 断 路 天 。 当 室内 线路 出 现 漏电 或 
人 体 与 地 之 间 触 电 时 ， 漏 电 保 护 硕 目 动 切断 电源 ; 当 室 内 线路 中 的 某 电 融 出 现 过 电流 时 ， 
相应 的 断路 融会 日 动 掉 闸 ， 切 断 该 路 电源 以 保护 用 电 盯 。 这 种 配 电 箱 具 有 漏电 保护 功能 ， 
并 且 负 载 过 电流 引起 断路 融 掉 闸 后 ， 只 要 排除 过 电流 故 了 区， 再 重合 上 上 断 路 天 开关 即 可 重新 
接 通 电源 。 由 于 这 种 配 电 箱 控制 保护 功能 比较 完善 ， 因 此 只 要 经 济 条 件 允 许 ， 室 内 配 电 尽 
量 采 用 这 种 方案 。 

为 了 方便 集中 管理 ， 有 些 配 电 箱 内 不 安装 电能 表 ， 而 将 电能 表 集 中 起 来 安装 ， 再 将 电 
能 表 的 输出 线 接 到 室内 配 电 箱 。 图 9-52 所 示 是 一 些 配 电 箱 的 实物 外 形 。 























图 9-52 一 些 配 电 箱 的 实物 外 形 
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3. 配 电 箱 的 安装 
配 电 箱 有 两 种 安装 方式 ， 即 明 装 方式 和 上 暗 装 方式 。 明 装 方式 是 指 将 配 电 箱 直 接 安 装 在 
墙壁 上 ， 上 暗 装 方式 是 指 将 配 电 箱 舱 入 墙 内 安装 。 配 电 箱 的 两 种 安装 方式 如 图 9-53 所 示 。 














图 9-53 配 电 箱 的 两 种 安装 方式 


在 安装 配 电 箱 时 ， 主 要 注意 以 下 事项 . 

1) 配 电 箱 应 垂直 安装 。 在 暗 装 时 ， 配 电 箱 应 紧 贴 墙 内 壁 ， 箱 门 能 够 充分 打开 。 

2) 配 电 箱 明 装 时 ， 箱 底 高 度 距 地 面 约 1. 8m， 上 暗 装 时 中 地面 约 1. 4m。 

3) 引出 配 电 箱 外 的 导线 应 套 绝缘 管 。 

如 果 没 有 配 电 箱 ， 则 也 可 以 将 电能 表 、 刀 开关 和 熔断 絮 等 安装 在 一 块 木板 上 ( 称 为 
配 电 板 ) ， 然 后 将 配 电 板 固定 在 墙 上 。 由 于 没有 配 电 箱 的 保护 ， 因 此 配 电 板 一 定 要 安装 在 
比较 高 、 人 不 易 接 触 到 的 位 置 。 
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10.1 人 体 触 电 的 廊 式 


10.1.1 电流 对 人 体 的 伤害 


1. 人 体 对 不 同 电流 呈现 的 症状 
当 人 体 不 小 心 接触 市 电 体 时 ， 就 会 有 电流 流 过 人 体 ， 这 就 是 触电 。 人 体 在 触电 时 表现 
出 来 的 症状 与 流 过 人 体 的 电流 有 关 ， 表 10-1 所 示 是 人 体 通 过 大 小 不 同 的 交 、 直 流 电 流 时 














所 表现 出 来 的 症状 。 
表 10-1 人 体 通 过 大 小 不 同 的 交 、 直 流 电 流 时 的 症状 
人 体 表 现 出 来 的 症状 

We 交流 (50 ~60Hz) 直 流 
0.6~1.5 开始 有 感觉 一 一 手轻 微 颤 拌 没有 感觉 
2 3 手指 强烈 颤 拌 没有 感觉 
5 ~7 手 部 痉挛 感觉 痒 和 热 
ee 手 已 难以 摆脱 带电 体 ， 但 还 能 摆脱 ; 手指 尖 部 到 手 执 感 觉 赠 加 

腕 剧 痛 
20 ~25 手 迅 速 麻痹 ， 不 能 摆脱 带电 体 ; 剧 痛 ， 呼 吸 困难 热 感 党 大 大 加 强 ， 手 部 肌肉 收缩 

有 强烈 的 热 感受 ， 手 部 肌肉 收缩 ， 

50 ~80 呼吸 及 兽 ， 心 室 开始 颜 动 痉 座 ， 呼 吸 困难 
ee ee 人 

赢 到 





从 表 中 可 以 看 出 ， 流 过 人 体 的 电流 越 大 ， 人 体 表现 出 来 的 症状 越 强烈 ， 电 流 对 人 体 的 
伤害 越 大 ; 为 外 ， 对 于 相同 大 小 的 交流 和 直流 来 说 ， 交 流 对 人 体 伤害 更 大 一 些 。 
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一 般 规 定 ，10mA 以 下 的 工 频 (50Hz 或 60Hz) 交流 电流 或 S0mA 以 下 的 直流 电流 对 
人 体 是 安全 的 ， 故 将 该 沁 围 内 的 电流 称 为 安全 电流 。 

2. 与 触电 伤害 程度 有 关 的 因 系 

有 电流 通过 人 体 是 触电 对 人 体 伤害 的 最 根本 原因 ， 流 过 人 体 的 电流 越 大 ， 人 体 受 到 的 
伤害 越 严 重 。 触 电 对 人 体 伤害 程度 的 具体 相关 因素 如 下 : 

1) 人 体 电 阻 的 大 小 。 人 体 是 一 种 有 一 定 阻 值 的 导电 体 ， 其 电阻 大 小 不 是 固定 的 ， 当 
人 体 皮肤 干燥 时 阻 值 较 大 (10 ~ 100kQ); 当 皮肤 出 汗 或 破损 时 阻 值 较 小 (800 ~ 10000 ) ; 
男 外 ， 当 接触 带电 体 的 面积 大 、 接 触 紧密 时 ， 人 体 电 阻 也 会 减 小 。 在 接触 大 小 相同 的 电压 
时 ， 人 体 电 阻 越 小 ， 流 过 人 体 的 电流 就 越 大 ， 触 电 对 人 体 的 伤害 就 越 严 重 。 

2) 触电 电压 的 大 小 。 当 人 体 触 电 时 ， 接触 的 电压 越 高 ， 流 过 人 体 的 电流 就 越 大 ， 对 
人 体 伤 害 就 更 严重 。 一 般 规定 ， 在 正常 的 环境 下 安全 电压 为 36V， 在 潮湿 场所 的 安全 电压 
为 24V 和 12V。 

3) 触电 的 时 间 。 如 果 触 电 后 长 时 间 未 能 脱离 带电 体 ， 电 流 长 时 间 流 过 人 体会 造成 严 
重 的 伤害 。 

此 外 ， 即 使 相同 大 小 的 电流 ， 流 过 人 体 的 部 位 不 同 ， 对 人 体 造 成 的 伤害 也 不 同 。 电 流 流 过 
心脏 和 大 脑 时 ， 对 人 体 危 害 最 大 ， 所 以 双手 之 间 、 头 足 之 间 和 手脚 之 间 的 触电 更 为 危险 。 


10.1.2 人体 触电 的 几 种 方式 


人 体 触电 的 方式 主要 有 单 相 和 触电、 两 相 和 触电 和 跨 步 触电 。 

1. 单 相 触电 

单 相 触电 是 指 人 体 只 接触 一 根 相 线 时 发 生 的 触电 。 单 相 触 电 又 分 为 电源 中 性 点 接地 触 
电 和 电源 中 性 点 不 接地 触电 。 
































人 0 ”电源 中 性 点 接地 触电 方式 如 左 图 所 示 。 电 源 : 
\ ; 中 性 点 接地 触电 是 在 电力 变压器 低压 侧 中 性 点 
接地 的 情况 下 发 生 的 。 


电力 变压器 的 低压 侧 有 三 个 绕组 ， 它 们 的 一 | 

器 接 在 一 起 并 且 与 大 地 相连 ， 这 个 连接 点 称 为 

高 压 侧 低压 侧 : 中 性 点 。 每 个 绕组 上 有 220V 电压 ， 每 个 绕组 : 
和 在 中 性 点 另 一 端 接 出 一 根 相 线 ， 每 根 相 线 与 地 : 
面 之 间 有 220V 的 电压 。 当 站 在 地 面 上 的 人 体 : 
i、 . 接触 某 一 根 相 线 时 ， 就 有 电流 流 过 人 体 ， 电 流 ， 
: 的 途径 是 : 变压器 低压 侧 Ls 相 绕组 的 一 | 

| 次 端 - 相 线 一 人 体 一 大 地 -接地 体 一 变压器 中 性 
| -从 点 一 5 绕组 的 另 一 端 ， 如 左 图 中 虚线 所 示 。 
”该 触电 方式 对 人 体 的 伤害 程度 与 人 体 与 地 面 
; 的 接触 电阻 有 关 。 若 赤脚 站 在 地 面 上 ， 人 与 地 : 
面 的 接触 电阻 小 ， 流 过 人 体 的 电流 大 ， 触 电 伤 : 
害 大 ， 若 穿着 胶 底 鞋 ， 则 伤害 轻 。 


下 
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高 压 侧 低压 侧 

接 A 

高 和 380V 

Cc | 380V 

网 Rs 电气 设备 电源 
线 与 地 之 间 的 
绝缘 电阻 


-=====l 


2. 两 相 触 电 


和 地 面 的 接触 电 阳 有 关外 ， 还 与 
源 线 和 地 之 间 的 绝缘 电阻 有 关 。 若 电气 设备 : 
绝缘 性 能 良好 ， 一 般 不 会 发 生 短路 ; 若 电气 
设备 严重 漏电 或 某 相 线 与 地 短路 ， 则 加 在 人 | 
体 上 的 电压 将 达到 380V， 从 而 导致 严重 的 触 : 


电源 中 性 点 不 接地 触电 方式 如 左 图 所 示 。 电 


; 源 中 性 点 不 接地 触电 是 在 电力 变压器 低压 侧 中 
性 点 不 接地 的 情况 下 发 生 的 。 


电力 变压器 低压 侧 的 三 个 绕组 中 性 点 未 接 : 








该 触电 方式 对 人 体 的 伤害 程 ) 











两 相 触电 是 指 人 体 同时 接触 两 根 相 线 时 发 生 的 触电 。 


高 压 侧 


网 一 一 一 
电力 变压器 





3. 路 步 触电 


当 电 线 或 电气 设备 与 地 发 生 漏电 或 短路 时 ， 有 电流 向 大 地 泄漏 扩散 ， 在 电流 泄 
漏 点 周围 会 产生 电压 降 ， 当 人 体 在 该 区 域 行走 时 会 发 生 触 所 ， 这 种 触电 称 为 跨 步 


触电 。 
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380V 
380V 


两 相 触 电 如 左 图 所 示 。 


。” 当 人 体 同时 接触 两 根 相 线 时 ， 由 于 两 
; 根 相 线 之 间 有 380V 的 电压 ， 有 电流 流 
. 过 人 体 ， 电 流 途径 是 一 根 相 线 一 人 
体 一 另 一 根 相 线 。 由 于 加 到 人 体 的 电压 ; 
: 有 380V， 故 流 过 人 体 的 电流 很 大 ,在 : 
.这 种 情况 下 ， 即 使 触电 者 穿着 绝缘 鞋 或 
; 站 在 绝缘 台 上 ， 也 起 不 了 保护 作用 ， 因 ; 


;此 两 相 触 电 对 人 体 是 很 危险 的 。 


地 ， 任 意 两 根 相 线 之 间 有 380V 的 电压 (该 电 | 
压 是 由 两 个 绕组 上 的 电压 串联 蠢 加 而 得 到 
; 的 )。 当 站 在 地 面 上 的 人 体 接触 某 一 根 相 线 
时 ， 就 有 电流 流 过 人 体 ， 电 流 的 途径 是 ; L 相 
线 -人 体 一 大 地 ， 再 分 作 两 路 ， 一 路 经 电气 设 : 
备 与 地 之 间 的 绝缘 电阻 R, 流 到 I 相 线 ， 另 一 | 
: 路 经 RR 流 到 工 相 线 。 : 
除了 与 人 体 
电气 设备 电 


跨 步 触电 路 步 触电 如 左 图 所 示 。 

”图 中 的 一 根 相 线 掉 到 地 面 上 ， 导 线 上 : 
的 电压 直接 加 到 地 面 ， 以 导线 落地 点 为 ， 

; 中 心 ， 导 线 上 的 电流 向 大 地 四 周 扩散 ，: 


上 同时 随 着 远离 导线 沙 地点， 地面 的 电压 
| : 也 逐渐 下 降 ， 距 离 落地 点 越 远 ， 电 不 越 


低 。 当 人 在 导线 落地 点 周围 行走 时 ,由 
于 两 只 脚 的 着 地 点 与 导线 落地 点 的 距离 | 








) 不同， 这 两 点 电压 也 不 同 ， 图 中 A 点 
A 与 B 点 的 电压 不 同 ， 它 们 存在 着 电压 : 
aes ; 差 ， 比 如 A 点 电压 为 10V，B 点 电压 : 


为 60V， 那 么 两 只 脚 之 间 的 电压 差 为 : 
;50V， 该 电压 使 电流 流 过 两 只 脚 ， 从 而 : 
导致 人 体 触电 。 


一 般 来 说 ， 在 低压 电路 中 ， 在 距离 电流 泄漏 点 lm 范围 内 ， 电 压 约 有 60 多 的 降低 ;在 
2 ~10m 范围 内 , 约 有 24% 的 降低 ; 在 11 ~20m 范围 内 , 约 有 8% 的 降低 ; 在 20m 以 外 电 
压 就 很 低 ， 通 常 不 会 发 生 跨 步 触电 。 

根据 跨 步 触 电 原理 可 知 ， 只 有 两 只 脚 的 距离 小 才能 让 两 只 脚 之 间 的 电压 小 ， 才 能 减轻 跨 步 触 
电 的 危害 ， 所 以 当 不 小 心 进 入 跨 步 触电 区 域 时 ， 不 要 急于 迈 大 步 跑 出 来 ， 而 是 迈 小 步 或 单 足 跳出 。 


10.2 ”接地 与 接 零 
电气 设备 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 绝缘 层 损 坏 、 老 化 或 导线 短路 等 现象 ， 这 样 会 使 


电气 设备 的 外 元 寓 电 ， 如 果 人 不 小 心 接触 外 元 ， 就 会 发 生 触 电 事故 。 解 决 这 个 问题 的 方法 
就 是 将 电气 设备 的 外 学 接地 或 接 零 。 














10.2.1 接地 


接地 ”接地 如 左 图 所 示 。 : 
人 为 了 防止 电动 机 外 壳 带 电 而 引起 触电 事故 ， 对 电 


0 动机 进行 接地 ， 即 用 一 根 接地 线 将 电动 机 的 外 过 与 ; 
理 人 地 下 的 接地 装置 连接 起 来 。 当 电动 机 内 部 绕组 ， 
与 外 过 漏电 或 短路 时 ， 外 过 会 带电 ， 将 电动 机 外 过 
: .进行 接地 后 ， 外 过 上 的 电 会 沿 接地 线 、 接 地 装置 向 : 


大 地 泄 放 掉 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 人 体 接触 电动 机 

;外壳 ， 也 会 由 于 人 体 电阻 远大 于 接地 线 与 接地 装置 ， 

; 的 接地 电阻 ( 接地 电阻 通常 小 于 40)， 外壳 上 电 ， 

; 流 绝 大 多 数 从 接地 装置 汇 入 大 地 ， 而 沿 人 体 进入 大 ， 

接地 装置 ， ee 人 
地 的 电流 很 小 ， 不 会 对 人 体 造成 伤害 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





RS 搓 堆 ....... 接 零 如 左 图 所 示 。 

变压器 低压 侧 的 中 性 点 引出 线 称 为 中 性 线 (俗称 零 | 
线 ) ， 中 性 线 一 方面 与 接地 装置 连接 ， 另 一 方面 和 三 根 : 
; 相 线 一 起 向 用 户 供电 。 由 于 这 种 供电 方式 采用 一 根 中 性 ; 
. 线 和 三 根 相 线 ， 因 此 称 为 三 相 四 线 制 供电 。 为 了 防止 电 : 





A 
动机 外 壳 带 电 ， 除 了 可 以 将 外 壳 直 接 与 大 地 连接 外 , 也 ; 
- 可 以 将 外 过 与 中 性 线 连 接 ， 当 电动 机 某 绕 组 与 外 过 短路 


或 漏电 时 ， 外 壳 与 绕组 间 的 绝缘 电阻 下 降 ， 会 有 电流 从 : 
变压器 某 相 绕组 一 相 线 一 漏电 或 短路 的 电动 机 绕组 一 外 ， 
壳 一 中 性 线 -一 中 性 点 ， 最 后 到 相 线 的 另 一 端 。 该 电流 使 : 
电动 机 串 接 的 熔断 器 熔断 ， 从 而 保护 电动 机 内 部 绕组 ，: 
; 防止 故障 范围 扩大 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 熔断 器 未 能 及 ; 
;时 熔断 ， 也 会 由 于 电动 机 外 过 通过 中 性 线 接地 ， 外 过 上 
的 电压 很 低 ， 因 此 人 体 接触 外 过 不 会 产生 触电 伤害 。 。 


== ====l 





对 电气 设备 进行 接 零 ， 在 电气 设备 出 现 短路 或 漏电 时 ， 会 让 电气 设备 呈现 单 相 短 路 ， 
可 以 让 保护 装置 迅速 动作 而 切断 电源 。 为 外 ， 通 过 将 中 性 线 接地 ， 可 以 拉 低 电气 设备 外 元 
的 电压 ， 从 而 避免 人 体 接 触 外 元 时 造成 触电 伤害 。 


10. 2.3 重复 接地 


重复 接地 是 指 在 中 性 线 上 多 处 进行 接地 。 重 复 接地 如 图 10-1 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
中 性 线 除 了 将 中 性 点 接地 外 ， 还 在 瓦 点 进行 了 接地 。 

在 中 性 线 上 重复 接地 有 以 下 的 优点 : 

1) 有 利于 减 小 中 性 线 与 地 之 间 的 电阻 。 中 性 线 与 地 之 间 的 电阻 主要 由 中 性 线 目 身 的 电 
阻 决定 ， 中 性 线 越 长 ， 电 阻 越 大 ， 这 样 距 离 接 地 点 越 远 的 位 置 ， 中 性 线 上 的 电压 越 高 。 如 采 
图 10-1 中 的 下 点 距 离 左 接地 点 较 远 ,下 点 与 接地 反之 间 的 电阻 就 较 大 ， 夺 电动 机 的 绕组 与 
外 元 短路 或 漏电 ， 则 虽然 外 元 通过 中 性 线 与 地 连接 ， 但 因为 外 元 与 左 接地 点 之 间 的 电阻 大 ， 
所 以 电动 机 外 过 上 仍 有 较 高 的 电压 ， 人 体 接触 外 这 就 有 触电 的 人 危险。 如果 采用 如 图 10-1 所 
示 的 重复 接地 (H 点 再 接地 ) ， 在 中 性 线 两 处 接地 ， 可 以 减 小 中 性 线 与 地 之 间 的 电阻 ， 在 电 
气 设备 漏电 时 ， 可 以 使 电气 说 备 外 元 和 中 性 线 的 电压 很 低 ， 不 至 于 发 生 触 电 事故 。 

2) 当中 性 线 开 路 时 ， 可 以 降低 中 性 线 电压 和 避免 烧 坏 单 相 电 气 设 备 。 在 图 10-2 所 示 
的 电气 线路 中 ， 如 末 中 性 线 在 EE 点 开路 ，H 点 又 未 接地 ， 此 时 大 电动 机 A 的 某 绕 组 与 外 
元 短路 ， 这 里 假设 与 L: 相 线 连接 的 绕组 与 外 元 短路 ， 那 么 L; 相 线 上 的 电压 通过 电动 机 A 
上 的 绕组 、 外 腕 加 到 中 性 线 上 ， 中 性 线 上 的 电压 大 小 束 与 L 相 线 上 的 电压 一 样 。 由 于 每 
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根 相 线 与 地 之 间 的 电压 为 220V， 因 而 中 性 线 上 也 有 220V 的 电压 ， 而 中 性 线 又 与 电动 机 B 
外 有 元 相连 ， 所 以 电动 机 A 和 电动 机 B 的 外 壳 都 有 2207V 的 电压 ， 人 体 接触 电动 机 外 党 时 就 
会 发 生 触 所。 另外， 并 接 在 相 线 L, 与 中 性 线 之 则 的 灯泡 两 端 有 380V 的 电压 (灯泡 相当 于 
接 在 相 线 L,、L; 之 间 )， 由 于 正 第 工作 时 灯泡 两 端 电 压 为 220V， 而 现在 由 于 世相 线 与 中 
性 线 短路 ， 灯 泡 两 问 电 奈 变 成 380V， 灯泡 就 会 烧 坏 。 如 果 采 用 重复 接地 ， 在 中 性 线 晴 点 
位 置 也 接地 ， 则 即使 E 点 开路 ， 依 徘 H 点 的 接地 也 可 以 将 中 性 线 电 压 拉 低 ， 从 而 避免 上 
述 情况 的 发 生 。 
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图 10-2 重复 接地 可 以 降低 零 线 电压 和 避免 烧 坏 单 相 电气 设备 
10.3 接地 装置 的 安装 
接地 装置 包括 接地 体 和 接地 线 ， 电 气 设 备 通过 接地 线 与 接地 体 进行 连接 而 实现 接地 。 
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10. 3.1 接地 体 的 安装 


接地 体 是 指 埋设 在 地 下 的 导体 。 接 地 体 包括 自然 接 人 外 
地 体 和 人 工 接地 体 。 埋 设 在 地 下 的 各 种 金属 结构 的 物体 | 





(如 金属 自来水 管 、 建 筑 用 金属 桩 和 钢筋 等 ) 都 可 作为 
自然 接地 体 ， 而 人 工 接地 体 是 用 人 工 的 方法 制作 并 埋设 
在 地 下 的 金属 物体 。 如 果 接 地 要 求 不 是 很 高 且 所 在 位 置 
又 有 自然 接地 体 ， 则 可 以 采用 自然 接地 体 ， 否则 采用 人 
工 接 地 体 。 人 工 接 地 体 可 采用 如 图 10-3 所 示 的 角钢 、 钢 角钢 钢管 。 铜 棒 
管 和 铜 棒 等 金属 物 ， 为 了 方便 接地 体 埋 入 地 下 ， 可 以 将 图 10-3 人 工 接地 体 采 用 的 金属 物 
接地 体 的 头 部 处 理 成 尖 角 或 遍 角 状 。 

人 工 接 地 体 的 安装 方式 有 两 种 ， 即 垂直 安装 和 水 平安 装 。 

1. 垂直 安装 

人 工 接地 体 的 垂直 安装 是 指 将 人 工 接 地 体 与 地 面 垂 
直 ， 通 过 打桩 的 方法 埋 入 地 下 。 人 工 接 地 体 的 垂直 安装 
过 程 如 下 : 

1) 挖 埋设 坑 。 在 要 埋设 接地 体 的 位 置 挖 出 埋设 坑 ， 
埋设 坑 的 形状 和 尺寸 如 图 10-4 所 示 ， 在 埋设 接地 体 时 ， 
要 求 接地 体 的 顶部 离 地 面 大 于 0. 6m， 接 地 体 与 附近 建筑 
物 距 离 应 大 于 1.Sm。 

2) 在 坑内 将 接地 体 垂 直 打 入 地 下 。 

3) 在 接地 体 上 连接 接地 线 。 引 出 线 与 接地 体 的 连接 ” 图 10-4 埋设 坑 的 形状 和 尺寸 
可 以 采用 焊接 ， 也 可 以 采用 螺栓 和 管 卡 固定 ， 连 接 方式 
如 图 10-5 所 示 。 
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oe 接地 线 
接地 线 
末 寺 接线 端子 
焊接 钢管 
坚 栓 管 卡 钢管 
a) 焊接 连接 b) 螺栓 连接 0) 管 卡 连接 


图 10-5 接地 体 与 接地 线 的 连接 方式 


垂直 安装 接线 体 时 ， 可 以 埋设 单个 接地 体 ， 也 可 以 埋设 多 个 接地 体 ， 并 将 多 个 接地 体 
连接 起 来 构成 多 极 接 地 体 ， 具 体 如 图 10-6 所 示 。 

2. 水 平安 装 

如 果 安 装 接地 体 的 地 面 土 层 较 薄 ， 则 接地 体 可 采取 水 平安 装 。 水 平安 装 接地 体 时 ， 先 
挖 出 不 小 于 0. 6m 深 的 沟 ， 然 后 在 沟 内 水 平 埋设 接地 体 ， 水 平 接地 体 可 用 扁 钢 或 圆 钢 ， 长 
度 在 几米 到 十 几米 之 间 。 为 了 方便 连接 接地 线 ， 接 地 体 一 端 要 弯 成 直角 并 露出 地 面 ， 再 将 
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图 10-6 垂直 安装 接地 体 图 10-7 水 平安 装 接地 体 








在 安装 接地 体 时 ， 为 了 减 小 接地 电阻 ， 可 采用 下 面 的 方法 : 

1) 深 埋 接地 体 。 距 地 面 越 深 的 土壤 ， 其 电阻 率 越 小 ， 故 深 埋 接地 体 可 减 小 接地 
电阻 。 

2) 增加 接地 体 的 极 数 。 

3) 在 土壤 电阻 率 大 的 地 层 ， 可 用 食盐 、 木 怪 拌 匀 后 加 水 ， 酒 在 接地 体 周围 ， 也 可 以 
将 埋设 接地 体 处 的 泥土 控 走 ， 更 换 电 阻 率 小 的 泥土 。 


10. 3. 2 ”接地 线 的 安装 


接地 线 是 指 连接 接地 体 和 电气 设备 的 导线 。 接 地 线 有 自然 接地 线 和 和 人工 接 地 线 。 日 然 
接地 线 是 指 有 其 他 用 途 但 可 作 接 地 线 的 金属 导线 ， 如 建筑 电气 设备 接地 干线 接地 支线 
物 内 的 钢筋 、 配 线 的 钢管 等 ， 人 工 接地 线 是 指 人 工 专门 制 
作 安 装 的 用 作 接 地 线 的 金属 导线 。 在 一 般 情况 下 ， 可 尽量 
利用 上 自然 接地 线 ， 在 要 求 高 或 找 不 到 自然 接地 体 时 ， 可 安 
闪 人 工 接地 线 。 接 地 线 可 分 为 接地 干线 和 接地 文 线 ， 接 地 
干线 用 来 连接 接地 体 和 接地 文 线 ， 接 地 文 线 则 用 来 连接 多 
个 接地 体 或 用 来 连接 电气 设备 和 接地 干线 。 接 地 干线 和 接 
地 支线 如 图 10-8 所 示 。 

1. 接地 线 的 选择 

接地 线 可 选用 铜 线 、 铝 线 、 圆 钢 和 局 钢 等 ， 具 体 要求 见 表 10-2。 














接地 体 一 一 








图 10-8 ”接地 干线 和 接地 支线 








表 10-2 接地 线 的 选择 


材 料 类 别 最 小 截面 积 /mm” 
二 裸 导体 4 
绝缘 导体 1.5 
裸 导 体 6 
绝缘 导体 7 5 
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( 续 ) 
材 料 类 别 最 小 截面 积 /mm 

户 内 : 厚度 不 小 于 3mm 24 
扁 钢 所 

户外 : 厚度 不 小 于 4mm 48 
辣 负 户 内 ， 直径 不 小 于 5mm 19.6 
户外 : 直径 不 小 于 6mm 28. 3 
钢管 室内 使 用 ， 壁 厚 不 小 于 2. Smm 
铜 电线 接地 世 线 以 及 与 相 线 包 在 同一 保护 1.0 
铝 壳 内 的 多 芯 导 线 的 接地 线 1 5 











这 里 需要 补充 的 是 ， 不 能 用 铝 导 线 来 连接 地 下 的 接地 体 ， 可 能 会 经 常 移 动 的 电气 设备 
必须 采用 铜 芯 绝缘 软 导 线 作 接地 支线 。 

2. 接地 干线 的 安装 

接地 干线 用 来 连接 接地 支线 和 接地 体 或 将 多 极 接 地 体 连接 起 来 。 安 装 接地 干线 的 要 点 
如 下 : 

1 ) 接地 干线 与 接地 体 的 连接 可 采用 电焊 焊接 ， 也 可 采用 螺栓 连接 。 在 用 电焊 焊接 后 
要 涂 沥青 或 防腐 漆 ， 用 螺栓 连接 时 ， 要 对 连接 处 进行 除 锈 。 

2) 连接 多 极 接 地 体 的 接地 干线 和 接地 干线 与 接地 支线 的 连接 处 ， 应 安排 在 地 沟 内 ， 
并 拳 有 沟 靳 。 

3) 在 室内 布置 接地 干线 时 ， 一般 沿 填 面 匣 设 ， 接 地 干线 距 地 面 约 300mm， 距 增 面 约 
15mm， 并 用 线 卡 固定 好 。 

4) 在 用 圆 钢 或 扁 钢 作 接地 干线 时 ， 接 地 干线 之 间 的 连接 或 接地 干线 的 加 长 都 要 用 电 
焊 焊 接 。 

3. 接地 文 线 的 安装 

接地 支线 用 来 连接 接地 干线 和 电气 设备 。 安 装 接地 支线 的 要 点 如 下 : 

1 ) 接地 支线 与 接地 干线 、 电 气 设备 连接 时 ， 可 采用 电焊 焊接 ， 也 可 以 用 螺栓 连接 ， 

要 求 连 接 处 接触 良好 ， 并 且 牢 固 可 靠 。 

2) 每 一 台电 气 设备 都 必须 用 单独 的 接地 文 线 与 接地 干线 连接 ， 不 能 多 台 设 备 共用 一 
根 接地 支线 ， 也 不 能 将 多 台 设 备 的 接地 支线 连接 到 接地 干线 的 同一 连接 点 上 。 

3) 大 安装 位 置 易 被 接触 ， 则 应 选用 多 股 绝 缘 导 线 作 接地 支线 。 

4) 对 于 移动 的 电气 设备 (如 冰箱 、 洗 衣 机 等 ) ， 它 们 采用 三 极 搬 头 ， 如 图 10-9 所 
示 。 电 气 设 备 的 外 壳 通 过 导线 与 三 极 插头 的 接地 端 连 接 ， 这 种 插头 需要 搬入 三 极 插座 ， 
三 极 插座 可 采用 如 图 10-10a 所 示 的 接线 方式 ， 这 样 移动 设备 的 外 过 通过 三 极 择 头 接地 
线 、 三 极 插座 接地 线 和 接地 支线 与 接地 干线 进行 连接 。 如 果 室 内 没有 安装 专门 的 接地 
线 ， 则 也 可 以 按 图 10-10b 所 示 的 方法 ,将 三 极 插座 的 接地 端 与 已 接地 的 中 性 线 连接 或 
悬空 不 接 。 
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图 10-9 三 极 插头 的 接线 
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图 10-10 三 极 插座 的 安装 
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